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Résumer :

Le traitement des eaux saumatres dans le sud algérien est de plus en plus inévitable, vu la
détérioration de cette ressource d’eau unique. L’objectif de cette étude est d’apporter une
solution durable avec le minimum d’impact sur I’écosystéme. L’étude est réalisée pour la

région d’Adrar, une région désertique.

Le comportement d’un systeme de dessalement multi-effet MED a été étudié tout en le
modifiant afin d’avoir un impact minimum sur I’aquifére. Cette modification a permis
I’obtention de résultats trés intéressants ou le taux de conversion a atteint 96%, et par
conséquent un rejet de 4% sur tout le processus. Afin de minimiser I’impact environnemental,

I’étude du couplage du systeme MED modifié.

Abstract

The treatment of brackish water in southern Algeria is increasingly inevitable, given the
deterioration of this unique water resource. The objective of this study is to provide a
sustainable solution with the minimum impact on the ecosystem. The study is carried out for

the Adrar region, a desert region.

The behavior of a MED multi-effect desalination system was studied while modifying it in
order to have a minimum impact on the aquifer. This modification made it possible to obtain
very interesting results where the conversion rate reached 96%, and consequently a rejection
of 4% over the entire process. In order to minimize the environmental impact, the study of the

coupling of the modified MED system.
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INTRODUCTION GENERALE :

L’eau est indispensable pour la vie mais sa disponibilité n’est pas assurée partout. La pénurie
d’eau se pose et se posera dans de nombreux pays et le monde fait face a une crise de I’eau
potable majeure annoncée pour les années 2000-2020. Ce probléme s'aggrave a mesure que les
villes grandissent, que la population augmente et que I'agriculture, I'industrie et les ménages ont
besoin d'eau en quantités toujours plus grandes. Cela risque de mettre gravement en péril le
ravitaillement en eau douce d'une grande partie de I'humanité et par voie de conséquence
d'aggraver les conflits entre pays voisins ayant des ressources communes [1]. La terre est

recouverte de 72% d'eau, dont seulement 3% d'eau douce.

Cette eau est inégalement répartie sur la planete : 10 pays se partagent 60% des réserves d'eau
douce alors que 29 pays subissent de nombreuses sécheresses. L'eau douce, facilement
disponible (lacs, fleuves, certaines eaux souterraines), ne représente que 0,07 % de la ressource
totale soit environ 1 million de km?, elle se trouve en quantité limitée, et la répartition de cette

eau est trés inégale [2] et sa qualité est constamment menaceée.

Aujourd'hui, selon I'OMS, une personne sur trois dans le monde n'a pas assez d'eau pour
répondre a ses besoins quotidiens. L’homme s’est ingénie a rendre 1’inutilisable utilisable en
ayant recours a I’eau de mer représentant une richesse quasiment inépuisable, mais uniquement
si on peut la dessaler, car elle contient 1000 fois plus de sel que la limite fixée par 'OMS pour

pouvoir étre consommeée, c'est-a-dire une teneur maximale de 500 mg/L.

Face a cette situation, le dessalement des eaux de mer ou des eaux saumatres constitue ainsi une
des réponses possibles pour s'adapter a la pénurie croissante des ressources en eau. Parmi les

pays qui souffrent du manque d’eau notre pays 1’ Algérie.

Ce manque d’eau est lié a la situation géographique de notre pays, mais aussi le gaspillage
(estimé a 40%) lier a la vétusté des canalisations et au manque de civisme des gens et 1’effet de

serre.

C'est donc dans cette optique que les chercheurs de nombreux pays développent des techniques
de dessalement de plus en plus performantes, afin de produire une plus grande quantité d'eau
potable a un codt plus faible.

L’objectif de ce travail consiste a évaluer les performances du systtme MED (multi effet

distillation ) , en faisant I’é¢tude de I’influence de certains paramétres qui nous donne une



indication sur I’efficacité de notre précédé. Le but de cette recherche est de proposer un systeme
de dessalement avec un taux de conversion tres ¢levé, afin d’optimiser les prélévements et
éliminer les rejets, qui sont tres compliqués a gérer dans une zone non cotiere. Et cela, tout en
s’adaptant aux conditions naturelles et sociales de la zone d’étude. Le systéme de dessalement

proposé doit :

« Etre flexible en ce qui concerne la concentration en variation de salinité.

e Avoir un taux de récupération plus élevé qui conduit & une empreinte eau minimale.

e Présenter une simplicité et une grande robustesse pour une durabilité une facilité de gestion
e Nécessiter un minimum d’entretien et n'ayant pas besoin de hautes qualifications.

Ce mémoire s’articule sur la valeur irremplacable de 1’eau, ainsi que la situation de 1’eau en
Algeérie, et la nécessité du recours au dessalement en Algérie et dans le monde. On a également
abordé la consommation énergétique et I’'impact environnemental du dessalement. on présente
la zone d’étude et son positionnement géographique, avec une analyse détaillée de ses
ressources en eau, de méme qu’une description du systeme aquifére de la nappe albienne, ainsi
que les domaines d’utilisation de 1’eau et son impact sur 1’aquifére, la végétation, le sol et la

santé humaine.

Nous avons opté pour le systtme MED que nous avons modifié pour répondre conditions que
nous avons posées au préalable. Nous avons ensuite réalisé une modélisation du systeme MED

modifié et nous avons comparé les résultats avec un systeme MED standard.

Pour finir, une synthese du travail est présentée dans la conclusion générale.
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1.1 INTRODUCTION
Les écosystéemes et I'intégrité de leurs services écologiques sont menacées par la vitesse et

I'ampleur de la consommation des substances naturelles, qui sont causées par le développement

économique et I'évolution démographique.

Aujourd'hui, on a affirmé qu'il y avait une limite physique a la poursuite de la croissance

économique fondée sur I'utilisation exponentielle des ressources.

Parmi ces éléments naturels, I'eau occupe une place prépondérante. Les ressources en eau douce
de notre planéte n‘ont guere changé depuis des millions d'années. La totalité de ces ressources
mondiales en eau douce est fournie par le processus naturel de dessalement de I'eau de mer,
avec I'énergie solaire fournie. L'ensemble que constituent le soleil, I'océan et I'atmosphere peut
donc étre considéré comme une immense usine de distillation et un systeme trés vaste de

distribution d’eau.

Par ailleurs, du point de vue quantitatif, il est important de prendre en compte deux aspects :
d'une part, une répartition inégale de I'eau disponible sur Terre, et d'autre part, un impact
probable du changement climatique qui entraine des modifications significatives des régimes
des précipitations, ce qui entraine un stress hydrique important. L'eau douce sur Terre ne
constitue que 2,5 % du total [3,4] et s'éleve a 12 500 milliards de metres cube. Ce volume
suffirait s'il était réparti de maniére juste, ce qui n'est pas le cas. La disponibilité d'eau potable
de qualité en quantité adéquate n'est pas seulement une nécessité pour la survie des étres
humains. Effectivement, la disponibilité d'eau potable a un impact sur la santé, l'acces a
I'éducation, le bien-étre, I'espérance de vie et le développement social. [5]

12
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1.2 Besoins en eau :

Plusieurs organisations internationales fixent a 20 litres d'eau par jour le seuil minimal pour
permettre le bien-étre physique et I'hygiene de base de 1’étre humain. Toutefois, dés qu'on

integre la toilette et la lessive, ce seuil monte a 50 litres par jour [8].

Pour permettre a I’étre humain de répondre a ses besoins de base, Falkenmark et Lindh (1976)

ont calculé que 25 litres d’eau par jour sont suffisants, [7].
L’cau est en effet nécessaire a:

- Laproduction de biomasse qui consiste a fournir la nourriture les fibres et les combustibles.
Pour qu’un étre humain puisse survivre, un minimum de 1000 litres d’eau par jour est
nécessaire[7], et 2600 litres d’eau par personne par jour pour un régime végétarien équilibré,
[9.3]

- Laproduction industrielle qui, quant a elle, nécessite I’utilisation de I’eau a tous les niveaux
de son activité. En effet, I’eau sert a refroidir, transporter, laver, intervenir dans la

compositionde certains produits ainsi que la maintenance du matériel industriel, [4]

- Laproduction de 1’énergie du fait de sa grande consommation. En effet, 1’eau est nécessaire
ala production de 1’énergie a partir de centrales nucléaires, de pétrole, de charbon, de gaz

naturelet d'hydroélectricite [10,3].

- L’équilibre des écosystemes qui soutiennent la vie humaine est tributaire de 1’eau [11]. En
effet un changement du débit dans un cours d’eau a un impact sur la qualité de 1’eau ainsi

que les especes habitantes (extinction, ou invasion d’autre especes) [12,13].

- Ladémographie et la consommation croissante résultant de 1’augmentation des revenus par

habitant sont les moteurs ayant un impact important sur 1’eau.

- L’agriculture est le plus grand consommateur d’eau douce, environ 70% de 1’ensemble des
prélévements d’eau douce sont destinés a I’irrigation pour I’agriculture [14], et jusqu’a 90%

dans certaines régions. Tel que montre le tableau :

13
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Tableau.1.1 : Evolution mondiale de la population et des prélévements d’eau des
principaux secteurs au cours du XXe siecle.

1900 | 1900 | 1950 | 1960 | 1970 | 1980 | 1990 | 1995 | 2000 | 2025 | 2050

Population 2542 | 3029 | 3603 | 4410 | 5285 | 5755 | 6181 | 8000 | 9200
(million)

Superficie 473 | 759 142 | 169 198 | 243 | 253 264 | 307 | 331
irriguée (M

ha)

Prélevements 513 | 895 1080 | 1481 | 1743 | 2112 | 2425 | 2504 | 2605 | 3053 | 3283
agricoles

Consommatio | 321 | 586 722 | 1005 | 1186 | 1445 | 1691 | 1753 | 1834 | 2143 | 2309
n agricole

Ratio 63% | 65% 67% | 68% | 68% | 68% | 70% | 70% | 70% | 70% | 70%

consommation
prélevement

Prélévements 215 | 589 86,7 | 118 | 160 219 | 305 | 344 384 | 522 | 618
Municipaux
(ou

Domestiques)

Consommatio | 4,61 | 12,5 16,7 | 206 | 285 | 38,3 | 45 498 | 528 | 73,6 | 86,4
n municipale

Ratio 21% | 21% 19% | 17% | 18% | 17% | 15% | 14% | 14% | 14% | 14%
consommation
prélévement

Prélevements 43,7 | 127 204 339 | 547 713 | 735 752 776 834 | 875
industriels

Consommatio 4.8 11,9 19,1 30,6 | 51 709 | 788 | 82,6 879 | 104 | 116
n industrielle

Ratio 11% | 9% 9% 9% 9% 10% | 11% | 11% | 11% | 12% | 13%
consommatio
n prélévement

Evaporation 0,3 7 11,1 30,2 | 76,1 131 | 167 188 208 302 | 362
des réservoirs

Prélévements 579 108 1382 | 1968 | 2526 | 3175 | 3633 | 3788 | 3973 | 4711 | 5138
totaux

Consommatio 331 617 768 1086 | 1341 | 1686 | 1982 | 2074 | 2182 | 2623 | 2873
n totale

Valeurs en km an. Sauf indication. Prévisions pour 2025 et 2050 basées sur la poursuite des
tendances observées au XX* siecle. D'apres Shiklomanov, 1999 et Marsily. 2006
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Avec une croissance rapide de la population, les prélévements d’eau ont triplé au cours des 50
derniéres années. Elle atteindra 9,1 milliards en 2050, dont 2,4 milliards de personnes vivant en
Afrique subsaharienne [15]. Afin de montrer clairement les taux de consommation et
prélévement par secteurs la figure 1.1 ci-dessous synthétise la répartition des prélevements et
des consommations d’eau par secteur en 2000 :

Domestiques
2%

Industriels
4%

Prélévements

Consommations

Résengirs

Figure 1.1 : Répartition eau salée/eau douce sur Terre.
1.3: Disponibilité de I’eau

Exploitable par les humains représente une toute petite partie de 1’cau disponible dans le cycle
hydrologique. D’apreés les estimations de Shiklomanov et Rodda [16,17], il y a environ 1,4
milliards de km3 d’eau dans I’hydrosphére sous toutes ses formes. Cependant seulement 35
millions de Km3 est de I’eau douce avec un pourcentage de 2,5% de la totalité, alors que le reste
(97,5%) c’est de I’eau salée. L’eau douce sur terre se présente en majorité sous forme de glace
et neige permanente avec 69,5% et sous forme d’eau souterraine avec 30,1%, le reste se présente
sous forme de lacs et rivieres 0,27% et d’autres formes (atmosphére, humidité dans le sol,
marais, etc.) 0,13%, [16].
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Tableau 1.2 : Répartition eau salée/ eau douce sur Terre ; volume recyclé annuellement

Lieu

Volume Répartition du Répartition de  |Volume recyclé Période de
(10n3km) | volume total de I'eau douce (%) |annuellement (km®) |  renouvellemen
I'hydrosphere (%6) t (années)
Océan 1338000 96,5 - 505000 2500
Eau souterraine 23400 17 - 16700 1400
(gravité et
capillarité)
Eau douce 10530 0,76 30,1 - -
souterraine
Humidité du sol 16,5 0,001 0,05 16500 1
Glaciers et 24064 1,74 68,7 - -
couverture neigeuse
permanente
Eau du sol 300 0,022 0,86 30 10000
(permafrost)
Eau dans les lacs 176,4 0,013 - 10376 17
Douce 91 0,007 0,26 - -
Salée 85,4 0,006 - - -
Marais, marécages M.5 0,0008 0,03 2294 5
Eau de riviére 2,1 0,0002 0,006 43000 16 jours
Eau des plantes et Ll 0,0001 0,003 - -
animaux
Eau dans 12,9 0,001 0,04 600000 8 jours
I'atmosphére
Volume Total de 1386000 100 -
I'hydrosphére
Eau douce totale 35029,2 2,53 100

D’eau douce. D'apres UNESCO. 2003 et Shiklomanov et Rodda. 2003 (cite dans UNESCO.

2006)

Les eaux souterraines jouent un role majeur dans 1’approvisionnement en eau potable de la

population mondiale vu que plus de 50% est fournie par cette derniere, idem pour 1’irrigation

ou 43% de I’eau utilisée provient des nappes d’eau souterraines [15], sans oublier que dans

certaines regions les besoins quotidiens fondamentaux en eaux sont satisfaits uniquement par

des ressources en eaux souterraines, ce qui est le cas pour 2,5 milliards de personnes dans le
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monde. Une telle dépendance a engendré une surexploitation de plus de 20% des aquiféres dans
le monde induisant de graves conséquences ecologiques, [20,15]. Selon les prévisions, en 2030
le monde devra faire face a un déficit hydrique global de 40%, si la situation évolue & un rythme
inchangé, sans oublier le changement climatique qui risque d’aggraver encore cette crise, [15].
La Figure 1.2 présente le taux d’eau douce sur terre ainsi que sa répartition

Répartition de I'eau douce

Lacs et nviéres 0,27 % Autre
0,13 %

Répartition eau salée /
eau douce sur Ia Terre

Figure 1.2 : Répartition eau salée/eau douce sur Terre.

Sur les 45000 km3 d'eau douce qui s'écoulent sur terre chaque année, seulement 10 000 a 12
000 km3 sont utilisables. Le reste s'écoule soit dans des lieux inhabités, soit est emportée trop
rapidement par les crues et ne peut étre stockée. Sachant également qu'une partie doit continuer
a s'écouler naturellement pour préserver I'équilibre des écosystémes. En outre, il existe de
grandes quantités d'eau douce qui ne sont pas comptabilisées dans les ressources en eau : ce
sont les glaces, les nappes souterraines et les lacs, qui représentent respectivement 24 000 000,
10 000 000, et 90 x10° de km3, [22,14].

1.3.1 : Qualité de I’eau :

De nombreuses recherches ont étudié la contamination des eaux superficielles et souterraines.

Boschet [23] qualifie la contamination de directe ou indirecte :

« Directe et volontaire : elle concerne l'utilisation et le rejet dans la nature des produits

phytosanitaires, pesticides et autres dans I'agriculture et I'industrie.

 Indirecte : celle-ci est d'autant plus grave qu'elle affecte méme des zones censées étre
naturelles et protégées. Les élements contaminants étant dispatchés par ruissellement,

par les eaux usées, par le vent, [23,24].
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1.3.2: Normes mondiales et algériennes sur la qualité de I’eau :

Des criteres d'évaluation de la qualité de I'eau ont été développés notamment par I'OMS et
I'organisation des nations unies pour I'alimentation et I'agriculture, [23,1]. Les études ont permis
de constituer des normes de qualité de I'eau a I'échelle mondiale et locale. Le tableau 1.11 (voir

Annexe) résume certaines de ces normes algériennes et internationales.
1.4 : RELATION EAU ENERGIE :

L’eau a toujours été associée a la production de 1’énergie, centrales nucléaires eau de barrages
pour la production de 1’électricité etc. Aujourd’hui I’énergie est associée au recyclage de I’ecau
que ce soit de 1’énergie fossile ou électrique ou de 1’énergie renouvelable. 1l existe une relation
étroite entre 1’eau et 1’énergie, ou I’eau est nécessaire pour la production d’énergie en général
comme liquide de refroidissement pour les centrales électriques (par exemple au états unis
environ 40% de 1’eau dans I’industrie est utilisée dans les centrales ¢électriques) donc I’eau est
d'une importance majeure pour la production d’énergie d’un co6té, de I’autre, 1’énergie est
indispensable pour les prélévements, la construction d’infrastructure et la distribution de I’eau
pour des fins agricole, industrielles ou domestique. La fraction d’énergie utilisée pour cela varie
selon les pays et leurs climats, ou elle tourne a environ 5% pour les pays du nord de la
méditerranée (climat humide) et de 10% jusqu’a 15% pour les pays du sud de la méditerranée

(climat semi-aride a aride).

Cette augmentation est due a la difficulté des prélévements et au recours a des sources non

conventionnelles d’eau comme le traitement des eaux et le dessalement. [21,27].

1.5:SITUATION DE L’EAU EN ALGERIE :

1.5.1: I'eau en ALGERIE :

L'Algérie est un pays semi-aride, voire méme Aride (200 & 400 mm) et les ressources en eau

sont faibles, irrégulieres, et localisées dans la bande cotiére [28].

D'aprés le Ministére des ressources en eau, en 2002, le volume d'eau distribué a travers le pays
atteignait 3,3 milliards de m3, dont 1300 millions de m3 ont été affecté a I'usage domestique,
1800 millions de m3 pour l'irrigation, et 200 millions de m3 pour 1’industrie, [21] La figure

1.3représente la diminution de La disponibilité en eau par habitant depuis 1962, [21,28]

18



CHAPITRE | SITUATION DE L’EAU AU MONDE

m3/hab

1600
1400
1200
1000
200
00

400
200 [:}
D hoecad

1952 15540 1555 1598 2004 2020

ANNEE

Figure 1.3 : La disponibilité en eau potable par habitant, [28]

L’ Algérie est dotée d'un potentiel hydrique d'environ 16.8 milliards de m3 dont 80% de surface
et 20% souterraines (sans compter la nappe albienne au sud). Dans le nord du pays, les
ressources mobilisées totales sont destinées, a raison de 55,3% a l'irrigation (2,1 milliard de m3
), 34,2% a I'AEP (1,3 milliards de m3) et 10,5% a l'industrie (0,4milliards de m3)1.

La demande en eau douce croit, chaque année, de 4 a 5%, tandis que les ressources naturelles
restent invariables, [21]. L'apport en eau est essentiellement d{ aux précipitations et aux nappes
fossiles.

1.5.2 : La pluviométrie en Algérie:

Afin de mesurer le niveau de la pluviométrie, I'Algérie compte 220 stations hydrométriques et
plus de 800 postes pluviométriques, [29,30]. La distribution de la pluviométrie varie d'une
région a l'autre du pays. La région de l'ouest ne recoit que 25% des écoulements, [21].

1.5.3 : Les ressources d'eau conventionnelles:

Les ressources conventionnelles comprennent les ressources renouvelables et les ressources
non renouvelables.

« Les ressources renouvelables sont la totalité des écoulements d'un pays additionné aux
éventuels apports provenant des pays voisins. Ces principales ressources sont les eaux
de surfaces et les eaux souterraines peu profondes.

Les ressources non renouvelables sont les nappes phréatiques trés profondes. Dans le Sahara,

la nappe profonde du continental intercalaire constitue I'un des plus grands aquiferes captifs
au monde. Les eaux de surface (cours d'eau, lacs, étangs, etc ) en Algérie, résultent des
précipitations qui sont concentrées au nord du pays avec une moyenne annuelle de 95 a
100x109 m3 . Malheureusement plus de 80x109 m3 s'évaporent, 3x109 m3 s'infiltrent dans le
sol, et 12.5x109 m3 s'écoulent dans les oueds. Une partie de ces eaux de surface est captée
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grace a 65 de grands barrages, pour pourvoir a I'alimentation de la population en eau. 92% des
précipitations sont localisées au nord du pays sur seulement une surface de 300 000 km2 soit,
13% de la totalité du pays. La disponibilité des eaux de surface suit la distribution climatique
du pays, ou elle décroit du nord au sud, d'un climat méditerranéen au nord a un climat aride a
hyperaride au sud. Ces ressources de superficie sont renouvelables a 70% seulement et ne
représentent que le quart du total des ressources hydriques disponibles. Les ressources en eau
superficielles au Sahara sont localisées dans les piedmonts de 1’Atlas saharien et dans les
régions du Hoggar et du Tassili. Les pluies sont généralement rares et proviennent surtout du
grand atlas marocain (Oued Guire) et du versant sud des Aures, [32] L’Algérie compte
aujourd'hui 65 barrages en exploitation d’une capacité de stockage de 7,4 milliards de m3, 14
en cours de réalisation pour une capacité globale a terme de 8,4 milliards de m3. A cela
s’ajoute 163 petits barrages et 400 retenues collinaires destinés a des fins agricoles [21,33].
Aussi bien au nord qu'au sud, I'Algérie compte de nombreuses nappes d'eau souterraines. La
capacité des nappes au nord est d'environ 2 milliards de m3, en partie renouvelables. Ces
nappes sont essentiellement alimentées par les précipitations. Elles sont dans un état de
surexploitation, en particulier celles de la Mitidja, [34]. Au sud, les nappes phréatiques de
faible profondeur sont pour la plupart saumatres. Elles existent dans les lits d'oueds. Mais la
plus grande réserve d'eau du sud est contenue dans la nappe albienne. Leur potentiel est estimé
a plus de 60000 milliards de m3 [30]. Pourtant les réserves exploitables sans risques de
déséquilibre hydrodynamique sont estimées a 5 milliards/an. Aujourd'hui I'exploitation de ces
réserves est estimée a 1.6 milliards de m3 /an [21]

« 1.5.4: Les ressources en eau non conventionnelles :

On entend par eaux non conventionnelles le dessalement des eaux saumatres, de I'eau de mer,
ainsi que le recyclage des eaux usées et leur utilisation aprés traitement, [32]. En 1997, sur 50
stations d’épuration existantes, 9 étaient a I’abandon et 35 a réhabiliter, elles traitaient a peine
90 hm3 /an. En 2000, le pays disposait de 68 stations d’épuration dont 12 uniquement étaient
opérationnelles. Vu le volume des eaux usées produite chaque année et les capacités de
traitement actuelle qui n’atteignent pas les 400 millions de m?, il est constaté que le nombre
est tres limité, [32]. Quant a I'eau dessalée, bien que trés onéreuse, elle ne concerne que

I'utilisation domestique vu sa faible capacite.
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11.1. INTRODUCTION

Le cas d’étude concerne la wilaya d’Adrar. Le développement économique constant de cette
région depuis plus de trois décennies, avec une croissance démographique rapide ayant pour
corollaire le développement des domaines agricole, touristique et industriel. Ces derniers ont eu
un impact sur laconsommation de 1’eau et son exploitation d’une maniere exponentielle. Le type
d’exploitation ancestral de la nappe du continental intercalaire basé sur les foggaras et sur une
consommation raisonnable et donc durable de la ressource eau, a brutalement basculé vers une
exploitation intensive pour répondre aux besoins sans cesse grandissants des différents secteurs
domestiques et économiques. La demande croissante aussi bien pour les besoins domestiques
qu’agricoles et industriels, implique que le captage de 1’eau doit se faire a des profondeurs
toujours plus grandes. L’entretien des foggaras est négligé, les périmétres agrico les mis en valeur
sont de plus en plus grands : tout cela condamne la pérennité du captage traditionnel des
foggaras et de tout le systéme oasien et des écosystemes de la région.

Plusieurs études ont prouvé la hausse permanente de la salinité de la nappe résultant de sa
sur exploitation qui a déséquilibré sa qualité et la mets sérieusement en danger la dégradation
continue gque connait la qualité de 1’eau de la nappe albienne a amené les autorités du pays a se

tourner vers le dessalement de cette derniére.
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11.2. SITUATION GEOGRAPHIQUE ET CARACTERISTIQUES DE LA

WILAYA D’ADRAR:

La wilaya d’Adrar est située au sud-ouest de 1’ Algérie en plein cceur du Sahara, séparée de plus
de 1200 km de la capital Alger. Elle est géolocalisée entre les méridiens : 2° E et 6° W, et les
paralleles 20°et 32°Nord, comme la plupart des Wilaya du sud Algérien elle s’étend sur une trés

grande superficie de 427 368 km2, soit environ 18 % de la superficie du pays [34]. Comme

présenté dans la figure 2.1 la Wilaya est limitée par :

e Au nord les Wilayas de El Bayed et Ghardaia

e AT’est la Wilaya de Tamanrasset

e A l’ouest les Wilayas de Bechar et Tindouf, ainsi que les frontiéres avec la Mauritanie

e Au sud les frontieres malienne (les frontiéres avec le mali)
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Figure 2.1 : Carte de la Wilaya d’Adrar en Algérie
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On observe dans cette région quatre aspects géographiques du terrain (morphologies), le
plateau, I’ERG (plaine), le REG, et la dépression (Sebkha). Représentés en 3D dans la figure
2.2[34] suivante

Platesu de Tadmak

Timimoun

In Salah

Adrar & Reg

Reggane

la dépression

Erg Echech

Figure 2.2 : Repreésentation topographie de la région d’étude

L’estimation de la population réalisée en 2013 et de 1’ordre de 455 828 Habitants (Peu peuplé
regardant sa superficie avec une densité d’environ 1,06 habitant/km).
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Figure 2.3 : Croissance démographique
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On constate sur la figure 2.3 une croissance relativement faible de 1960 & 1980. Le nombre de
la population a pratiquement doublé de 1980 & 1990. A partir de I'an 2000, la croissance

démographique devient exponentielle.
11.3 CARACTERISTIQUES CLIMATIQUES DE LA REGION D’ADRAR

La Wilaya d’Adrar situe au milieu du désert Algérien, se caractérise par un climat sec et hyper
aride d’apres I’indice d’aridit¢ de DE MARTONE (avec un I<5) ainsi que le Climagramme
d’Emberger. La température moyenne et de 26°C avec un minimum de 4,5 °C en hiver e
maximum de 46°C en été. Ces tempeératures élevées durant toute 1’année favorisent le
phénoméne de 1’évaporation qui peut atteindre 5000 mm/an, avec des valeurs mensuelles

supérieures a 200 mm, et un maximum d’évaporation de 724 mm au mois de juillet et d’aout.

En outre, la région et caractérisée par des précipitations trés faibles (indice DE MARTONE

Climagramme d’Emberger), avec des moyennes mensuelles qui ne dépassent pas les 5 mm [34].

D’aprés les caractéristiques citées précédemment aucune sorte de vie ne peut exister dans ces
conditions, sauf que dans cet immense désert une source d’eau inestimable existe sous la terre,

un systéeme aquifere d'une vaste étendue (transfrontalier).

114 LE SYSTEME AQUIFERE DE LA REGION D’ADRAR

Le nord de la Wilaya d’Adrar dispose d’un aquifére gigantesque qui est le continental
intercalaire (CI) ou encore nommé la nappe Albienne qui appartient a son tour a I’un des plus
grands systemes d’eau souterraines au monde connu sous le nom du Systéme Aquifere du

Sahara Septentrional (SASS).

Le Systeme Aquifére du Sahara Septentrional (SASS), considéré comme le deuxiéme plus

grand réservoir d’eau souterraine dans 1’ Afrique du nord, avec une réserve d’cau estimée a

60 000 Milliard de m3 sur une superficie d’environ 1 million de km2, comme la plupart des
aquiféres du continent africain le SASS est un aquifére transfrontalier partagé entre trois pays,
I’ Algérie, la Tunisie et la Libye [35,36].

La répartition de cette ressource d’eau n’est pas la méme dans les trois pays, 1’ Algérie d’éteint

la plus grande portion avec une superficie de 700 000 km2 qui est I’équivalent de 60% de la
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superficie totale du SASS, le reste est partagé par la Libye et la Tunisie comme suit 220 000
km2 (30%), et 80 000 km2 (10%) respectivement [35].

Ce bassin (SASS) renferme une série de couches aquiferes qui ont été regroupées en deux
réservoirs le Complexe Terminal (CT) et le Continental Intercalaire (CI). La formation
aquifere la plus étendue du systeme aquifere c’est bien le continental intercalaire (CI), en

conséquent ses limites sont considérées comme les limites de tous le SASS, [136] : (fig 2.4)

Figure 2.4 : les limites du systéeme aquifere septentrional [35]

L’épaisseur de la nappe du Continental Intercalaire diminue d’Est vers 1’Ouest et du Nord
vers le Sud, il est de I’ordre de 700 m sous le recouvrement du plateau de Tademait, alors
qu’il est de moins de 40 m vers I’Erg Echech 1’épaisseur du Continental Intercalaire dans la
zone d’étude est peu épais. Allant d’ Adrar & Reggane 1’épaisseur du Cl ne dépasse pas les 250
m [34].
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Figure 2.5 : carte des épaisseurs de la nappe albienne dans la wilaya
d’Adrar [34]

Plusieurs études hydrogéologiques et hydro-chimiques ont été réalisées sur le systeme aquifeére
du Sahara septentrional, afin de définir ses limites géographiques, les directions des flux d’eau
entre les nappes, I’évolution du niveau piézométrique, 1’estimation de sa charge et décharge,
ainsi que la connaissance des faci¢s chimiques de I’eau et 1’évolution de sa composition

chimique.
11.5 EVOLUTION DE LEXPLOITATION DE LA NAPPE ALBIEN

Selon plusieurs estimations la décharge de 1’aquifere a dépasseé le taux de rechargement au
début des années 80, [35]

Le schéma suivant présente le phénomeéne recharge/décharge du SASS.

27



CHAPITREII ANALYSE DE LA ZONE D'ETUDE (ADRAR)

Evaporation
—P
Recharge exutoire
directe Pl haturel
Continental
intercalaire }._j
cl
o (Ch) P Foggana
indirecte
5 Pompage

Figure 2.6 : schema du phénomene de la decharge et de la recharge du
SSAS

On distingue deux modes de recharge direct et indirect. En général la recharge directe est
importante dans les zones humides puisqu’elle se traduit par I’infiltration directe des eaux de
pluie ce qui n’est pas le cas dans notre région hyper aride. D’ou la rareté de ce mode de recharge.
Toutefois, la recharge indirecte est plus importante comparée au premier mode, mais reste faible
comparée a la taille du systeme aquifeére et le développement de son exploitation, et elle se
traduit par ruissellement a travers les joints ou fissures, 1’écoulement dans les étangs et les
"pertes de transmission™ pendant le ruissellement dans une riviére et les inondations [35].
Plusieurs meéthodes de calcul utilisées ont permis d’avancer divers chiffres concernant
I’estimation de la recharge des aquiféres du Sahara septentrional. Mais vue la gigantesque
superficie de D’aquifere I’estimation de la recharge n’est pas facile et d’apres 1’OSS
(Observatoire du Sahara Septentrional) la connaissance de I’alimentation du CI et du CT n’a
jamais pu bénéficier d’investigations spécifiques et cette question est toujours demeurée sans
réponse véritable [35]. La recharge du SASS par infiltration directe des précipitations s’effectue
sur ’ensemble des zones d’affleurements perméables ou dite utiles, qui se situent sur les régions
ou la nappe est libre. Enfin I’ensemble des estimations de recharge du SASS publiées a ce jour
tournent autour de 1 Milliard m3/an (répartis a 2/3 pour le CT et 1/3 pour le CI). Puisque notre
zone d’étude se positionne dans la nappe Albienne on va citer les zones de recharge de cette

derniére ainsi que quelques estimations de sa recharge.
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Les zones d’affleurements utiles du continental intercalaire (Cl), se situent en général sur les
limites de la nappe adjacente a un relief montagneux (Atlas saharien), et plateau (Tademait,
etc...), ou de maniére indirecte sur les zones de dunes sableuses ERG (grand erg occidental), la
figure 2.7 représente ces zones. La wilaya d’Adrar se situe sur la zone Sud-Ouest de la nappe
Albienne ou la recharge s’effectue directement des rebords Ouest du plateau de Tademait et au
Sud du plateau du Tinrhert, et indirectement sur le grand erg occidental [35].

Figure 2.7 : carte des infiltrations directes dans la nappe du SSAS [135]

Concernant la décharge, on distingue deux types d’€puisement naturel qui ne peuvent pas étre
exprimés comme exploitation qui sont 1’évaporation et les exutoires naturelles. En plus de ces
décharges naturelles, deux types d’exploitation humaine de cette ressource sont signalés, le
systeme traditionnel qu’est les Foggaras définie aussi comme exutoires naturelles artificielles,
et le systéme conventionnel qu’est le pompage de I’eau a partir de forages par le biais de

pompes.

A. L’évaporation en zone aride la quantité d’cau évaporée est nettement supérieure a la quantité
d’eau fournie par les précipitations, et peut atteindre de 10 a 20 fois cette valeur [133], dans le
Sahara algérien théoriquement une nappe d'eau découverte, alimentée en permanence, peut

subir une évaporation annuelle moyenne allons de 3 a 5 m, selon les localités [35].

D’aprés le rapport de synthése du Project SASS, La région d’étude (Wilaya d’Adrar), le touét,

le Gourara, et le Tidikelt qui sont des zones d’affleurements ou la nappe n’est pas profonde et
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libre, peut subir des pertes significatives par évaporation. Le flux d’évaporation calculé par des
formules empiriques indiquerait un débit continu de 1’ordre de 10 m3/s, une telle valeur calculée
pour juste une partie de la nappe laisse a réfléchir, toutefois des investigations plus approfondies
ainsi que des modélisations plus fines doivent étre réalisées afin de donner des estimations plus

précises de ce phénomeéne [35].
B. Les exutoires naturels du SASS

Les exutoires naturels d’un systéme aquifere sont des points ou des zones qui se situent a un
niveau piézométrique plus bas que celui d’une nappe libre, ce qui va se traduire par des zones
dites humides permanentes (chotts, puits artésiens, ou sources), ou saisonniers (oueds

saisonniers, ou sebkha).

C. Les sebkhas

Elles sont des dépressions peu profondes renfermant de I'eau salée, elles se tarissent pendant
les fortes canicules. Les sebkhas servent d'exutoires drainant les eaux d'une partie de la nappe

phréatique et les crues des oueds [35]. Fig. 2.8

D. Les chotts

Ce sont des dépressions localisées dans les bas-fonds des bassins endoréiques, caractérises par
une profondeur qui ne dépasse pas quelques meétres lors de la période hivernale et qui diminue
fortement en période estivale, ainsi qu'une superficie allant jusqu’a plusieurs centaines de

milliers d'hectares figure 2.8.

Figure 2.8 : photo de chotts et sebkha
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Situés a des altitudes inférieures au niveau de la mer. L'eau y est salée et provient du drainage
des eaux d'irrigation des palmeraies ainsi que des aquiferes dont les eaux peuvent remonter a
la surface par endroits. B. Les puits artésiens Un puits artésien est une exsurgence formant un
puit ou l'eau jaillit spontanément. L’ « artésianisme» se produit lorsque la configuration
particuliére de la géologie d'un lieu et sa topographie provoquent une telle mise en pression de
I'aquiféere que la ligne piézométrique « sort » du sol comme présenté dans la figure 2.9

suivante.
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Impervious Strata
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Figure 2.9 : puit artésien

C. La décharge par exploitation humaine Les forages conventionnels Un nouveau systéme
d’exploitation par la création de forages et I’utilisation d’un systeme de pompage pour puiser
de I’eau est apparue dans les années 50. Le nombre de forages captant les deux principales
nappes du bassin saharien était relativement faible avant cette période et la plupart de ces
forages etaient localisés dans le Sahara algérien et accessoirement en Tunisie. Au début des
années 70, ce nombre était de pres de 1646 forages dont la plupart captent la nappe du
Complexe terminal (1398 forages). Depuis le milieu des années 70, le nombre des nouveaux
forages n’a cessé de croitre pour atteindre en 1’an 2000, plus de 8000 points d'eau [35], la
figure 2.10 résume I'évolution des debits de pompage a partir de la nappe albienne dans le

temps.
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Figure 2.10 évolution des capacités de pompage de la nappe albienne

Les Foggaras Les foggaras sont un systeme de drainage d’eau par des conduites souterraines
et des puits. D’aprées GOBLOT (PNUD, 1986) I’origine de ce type de captages d’eau nous
viens d’Iran, ou le nom des foggaras est Qanat, et il existe depuis plus de 3000 ans. Puis il
s’est propagé dans environ 30 pays. Quant aux Foggaras algériennes d’apres (Hassani, 1988)
elles auraient été introduites au Xle et Xlle siecle par EI Malik EI Mansour, qui aurait creusé
la premiére foggara a Tamantit (a 15 km d’Adrar) Ensuite, les foggaras ont été développées
dans le Touat et le Gourara par des tribus arabo-berberes [137]. Ce systéme de conduites
souterraines entre des puits verticaux conduit I'eau de I'intérieur d'une colline aux villages de
la vallée. Cette technique est utilisée depuis des siecles. Elle utilise la force de gravité pour
son fonctionnement, et pas d'énergie. L'eau est prélevée a la surface de I'albienne et produit un
faible débit voir figure 2.11.
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Figure 2.11: photo du systeme foggara

Cependant, contrairement aux forages conventionnels I'évolution des capacites de
prélévement des foggaras a connu une diminution considérable durant les derniéres années,
comme conséquence a la baisse du niveau de la nappe a cause du pompage, (Voir figure
2.12).
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11.6 CONCLUSION':

La région d’étude est dotée d’un gigantesque potentiel hydrique souterrain. Malgré 1’abondance de
ce gisement, il faut pratiquer une gestion raisonnable afin de le préserver car c’est une ressource
finie et ¢’est la seule source d’eau dans la région. D’aprés I’analyse des données des puits nous avons
constaté que cette eau a une salinité élevée et que ce degre de salinité augmente chaque année du fait
de I’exploitation humaine. La majorité des minéraux dépasse le seuil fixé par 'OMS. Ces
caractéristiques de la salinité de 1’eau ont un impact négatifsur la santé humaine, la production
agricole ainsi que les sols agricoles irrigués. Pour I'utilisation de cette eau d’une maniére optimale et

sans impact négatif, un traitement de cette derniére s’impose.
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INTRODUCTION::

Le troisieme chapitre présente la solution proposée pour répondre a la problématique de cette
recherche pour I'utilisation de cette eau d’une maniére optimale, Le dessalement de 1’eau est
souvent congu comme la solution magique de ces problemes sauf bien entendu pour les pays
sans acces a la mer. Puisque 97% de I’eau sur terre est de 1’eau salée, le dessalement peut
apparaitre comme une solution raisonnable au moment ou les défis liés a la qualité de I’eau, a

sa rareté et a la qualité des infrastructures deviennent plus pressants tout autour de la planéte.
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111.1 : Définition du dessalement :

Le dessalement de I’cau est un phénomeéne ou une technique qui existe depuis la création de la
terre elle-méme, sous une forme cyclique. Toutefois, depuis fort longtemps, ’homme a connu
et utilisé ce phénomene. Aristote (384-322 av JC) cite dans son livre « météorologie », la
séparation des sels sans changement de phase par la mise en place d’un récipient en terre fermé
dans I’eau de mer. L’eau qui rentre dans ce récipient en terre est de 1’eau douce. Durant I’age
d’or de I’Islam, les sciences ont connu un développement considérable, notamment dans le
domaine du dessalement. Au 7eme siécle par Jabir Ibn Hayane a établi les premiéres regles pour
la distillation pour la premiére fois, [38].

Vers la fin du 9éme siécle Ibn Mansour Moaffak Ibn Ali Adaoui a publié le premier travail
scientifique sur le dessalement. Pendant la Renaissance (1533-1615), Della Porta décrit une
sorte d'alambic solaire utilisé pour le dessalement des eaux saumatres dans sa monographie
Magiae Naturalis. 1l a également écrit, sur la facon d'obtenir de I'eau douce de l'air, qui est
I'embryon de méthode d'humidification et de déshumidification. Aprés ces travaux, les
premiéres expérimentations signalées pour le dessalement datent de 1627 (Sir Francis Bacon,
sable de filtration), et 1791 (Thomas Jefferon, dans la distillation), [39].

Quant a la premicre construction d’une station rudimentaire, il semble qu’elle ait été réalisée
sur la plage de Tunis en 1650. En 1862, Lavoisier focalise la lumiére du soleil dans un flacon
en utilisant de grandes lentilles installées sur un support pour faire de la distillation solaire [37,
38]. En 1869, Mouchotte décrit I'ensemble du processus de I'énergie solaire distillation effectuée

par un réflecteur en verre argenté [39,41].

En 1870, l'ingénieur suédois Carlos Wilson a concu et construit la premiére usine de
dessalement d'eau saumatre solaire a grande échelle au monde dans le nord du Chili région Las
Salinas en 1872.

Parmi les premieres tentatives de grands projets industriels de dessalement, nous pouvons citer
également celui de Tignes, Maltes 1881. La premiére distillerie d'eau de mer de I'ile est érigée
a Sliema afin d'alimenter en eau la caserne de Tigné. En 1882, la distillerie a été réhabilitée
depuis lors en imprimerie. On peut citer aussi, qu’en 1907, la mise en place de I'usine de
dessalement de Djeddah, Arabie Saoudite, et qu’en 1952, les Etats Unis lancent le programme

de dessalement industriel par le biais de la loi de I’eau salée.
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Le processus de dessalement a connu un développement important dans le 20éme siecle suite a
I’évolution de la machine a vapeur, ainsi qu’aux exploits scientifiques réalisés durant la
deuxiéme guerre mondiale. Au début des années 50, de nouveaux procédés sont apparus ; ce
sont des méthodes qui ne nécessitent pas un changement de phase de 1’eau pour la dessaler.
Elles utilisent plutdt une séparation dans la méme phase par I’intermédiaire d’une paroi

semiperméable qu’on appelle membrane sélective.

111.2 :Evolution des capacités de dessalement dans le monde :

Les premiers pays a utiliser le dessalement a grande échelle pour la production d’eau potable
municipale sont localisés au moyen orient, et la premiere usine de dessalement industrielle a
procédé de distillation est ouverte en 1960 au Kuwait. Depuis la fin des années 60 et 70, le
développement des techniques de distillations et des techniques membranaires, a permis une
augmentation exponentielle dans la capacité mondiale du dessalement due au progres
technologique des années 70. L’ Arabie Saoudite est le plus grand leader dans ce domaine avec
un pourcentage de 26% de la capacité globale produite dans le monde, suivie par les Etats-Unis
au deuxieme rang avec 17% de la capacité mondiale produite, [43, 44]
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Figure 3.1 distribution des capacités de production des usines de
dessalement par procedes dans le monde (a), au états unis(b), au moyen
orient (c), [45].

Six des onze pays qui possédent la plus grande capacité produite d’eau salée, sont localisés au
moyen orient. L’Espagne utilise le dessalement depuis 1964 pour I’approvisionnement en eau
potable dans les iles canari et tout au long de la cOte sud et est. L’Espagne et 1’Italie domine la
capacité produite en Europe avec un pourcentage de 2.6% chacune de la capacité mondiale.
69% des unités de dessalement en Espagne utilisent la technique de 1’osmose inverse. Alors que

20% des unités de dessalement en Italie utilisent la technique de I’osmose inverse. Le japon
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produit 3.7% de la capacité¢ mondiale produite et utilise la technique de 1’osmose inverse pour
dessaler I’eau de mer depuis 1974, [45,46] La plus grande unité de dessalement d’eau saumatre
dans le monde, utilisant I’osmose inverse a été construite en 2006 en Jordanie, avec une capacité
maximale de 150 000 m3 /j. L’Algérie a augmenté le nombre de ces unités de dessalement de
10 jusqu’a 40 pour I’an 2019, avec une capacité de production globale de 2 millions de m3 /j.
A I’heure actuelle, la capacité totale de dessalement dans le monde est d’environ 95,37 millions
de m3 /jour (34,81 milliards de m3 /an). Cette production est fournie par 15906 usines de
dessalement opérationnelles ce qui représente environ 81% des usines de dessalement installées
a travers le monde (20.000), [47] Les premiéres usines de dessalement, situées au Moyen-
Orient, utilisaient principalement des technologies thermiques. Avant les années 1980, 84% de
toute I'eau dessalée mondiale était produite par les deux principales technologies thermiques
(Multi-stage-flash MSF, Multi-effet distillation MED). Avec la montée en puissance de la
membrane, les technologies postérieures a 1980, en particulier 1’osmose inverse, ont
progressivement déplacé la domination des techniques de dessalement loin des technologies
thermiques. En 2000, les volumes d'eau dessalée produite par les technologies thermiques
(dominée par MSF) et osmose inverse RO étaient a peu prés égaux a 11,6 millions de m3 / jour
et 11,4 millions m3 / jour respectivement, représentant ensemble 93% du volume total d’eau
produite (Fig 3.2). La production actuelle d'eau dessalée par osmose inverse s'éleve désormais

a 65,5 millions de m3/journée, représentant 69% du volume d'eau dessalée produite [47,48]

E.jones et al/ Science de I'environnement global 657 (2019) 1343-1356
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Figure 3.2 graphe résumant le nombre d’unités opérationnelles,
I’évolution des capacités installées (a), I’évolution des capacités
installées par technologies (b) [47]
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111.2.1 :Evolution des capacités de dessalement en Algérie

Aprés avoir étudié les différentes technologies de dessalement ainsi que leur fiabilité et leurs
codts, le Ministere des ressources en eaux (MRE) a lancé un ambitieux programme de réalisation
d'unités de dessalement des eaux non conventionnelles, [49] Entre 2002 et 2004, une étude sur le
dessalement a été réalisée par le MRE dans le but de définir une stratégie de dessalement pour

le court, moyen et long terme.

L'étude a porté sur 30 wilayas, 16 sur la cote et 14 a I’intérieur du pays, [49,50]. Le dessalement
en Algérie est passe par deux grandes étapes. D’abord son apparition pour la premiére fois pour
des fins industrielles a petite échelle, et derni¢rement, sa nécessité pour palier au déficit d’eau
potable et a I’approvisionnement de la population a grande échelle. Au tout début le dessalement
en Algérie a été utilis€ pour ’industrie (pétrochimie, industrie de 1’acier) pour assurer la

fourniture de I’eau [51,52], De chaudiére, De refroidissement et de traitement.

En 1964, les toutes premiéres installations de dessalement en Algérie, trois petits blocs de 8 m3
chacun ont été installés au complexe a gaz liquéfie d’ Arzew (Ville cotiére) a I’ouest du pays. En
1969, toujours a ARZEW une installation de capacité de production de 4560 m3 /j, utilisant le
multi stage flash (MSF). En outre, dans des complexes de production d’électricité (Cap Djanet
a ’est du pays) et I’industrie de liquéfaction (ARZEW et SKIKDA), des installations de
dessalements sont mises en service afin de fournir de I’eau de haute pureté a ces derniers. Il y
a également quelques installations qui sont destinées, principalement au sud, pour fournir de

I’eau de qualité pour la consommation humaine dans des bases pétroliéres.

Le tableau 3.1 résume quelques installations ainsi que leur année d’installation, capacité de
production, lieu d’installation et le procédé utilisé. On remarque que de nombreux procédés ont

été utilisés comme Electrolyse, Echanges d’ions, Distillations et osmose inverse.

On remarque aussi, que la plupart des unités sont de faible capacité de quelques dizaines a
quelques centaines de métres cube par jour. On notera bien qu’a I’inauguration de 1’unité
d’osmose inverse de Mostaganem, avec une capacité de 57600 m3 /j, était I’installation la plus
importante du monde (1980). Cependant, la production réelle de ces unités est loin de refléter
les chiffres avancés dans le tableau, Elle est estimée dans les années 90 a 2/3 des capacités

installées, dans le meilleur des cas, ce qui n’as pas manque de créer des problémes trés épineux
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aux complexes industriels. [51,52]. D’autres unités de dessalements furent construites apres

entre 1990 et 2002 toujours pour des fins industrielles.

Mostaganem 1994 une unité pour traiter I’cau saumatre utilise le procédé d’osmose inverse,

dédié aux besoins de I’industrie du papier avec une capacité de 52.000 m3 /.

Annaba 1996 une unité pour traiter de 1’cau de mer utilise le procédé d’osmose inverse, utilisé

par le groupe ASMIDAL avec une capacité de 5.148 m3 /.

Tableau 3.1 : Installations de dessalement mises en service entre 1971 et 1982

Site Nombre d'unités | Débit m3/j Procedé Mise en service
Skikda 1 1440 Flash 1971
Skikda 2 720 Flash 1971
Skikda 1440 Echangeurs d'ions 1971
Annaba 2 960 Echangeurs d'ions 1971
Annaba 2 3600 Echangeurs d'ions 1973

Ghazaouat 1 840 Echangeurs d'ions 1974
Arzew 6 3888 Echangeurs d'ions 1975
Arzew 960 Echangeurs d'ions 1975

Hassi Messaoud 6 1000 Electrodialyse 1975
Hassi Messaoud 2 110 Electrodialyse 1976

Gassi Touil 1 33 Electrodialyse 1977
Arzew 1 350 Thermocompression 1978
Annaba 3 14180 Multi flash 1978

Hassi Messaoud 2 350 Electrodialyse 1978
Bel abbes 1500 Echangeurs d'ions 1978
Haoud Berkaoui 1 35 Electrodialyse 1979
Hassi Messaoud 2 300 Electrodialyse 1979
Rhound EI beghel 1 25 Electrodialyse 1979
Arzew 1 960 Multi flash (5 étages) 1979
Annaba 2 144 Echangeurs d'ions 1979
Annaba 2 576 Echangeurs d'ions 1979
Hassi-Rmel 3 792 Osmose d inverse 1979
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Annaba 2 6240 Echangeurs d'ions 1980
Ghardaia 960 Echangeurs d'ions 1980
Arzew 1 960 Multi flash (6 étages) 1980
Mostaganem 57600 Osmose d'inverse (6 1980
Lignes)
Rhound EI beghel 2 300 Electrodialyse 1981
Biskra 864 Osmose d'inverse 1981
Annaba 1 1800 Echangeurs d'ions 1981
Reghaia 160 Echangeurs d'ions 1982

En 2002 un programme comprenant 21 petites unités de dessalement avec une capacité de

production totale de 57 000 m3 /j, a été lancé. Il se réparties comme suit [52] :
Régions d’Alger : 12 stations pour une capacité de production de 30 000 m3 /.

Régions de Boumerdes et Tipaza : 01 station pour chaque région avec une capacité de
production de 5 000 m3 /j.

Régions de Skikda : 04 unités pour une capacité de production de 10 000 m3 /j.
Régions de Tlemcen : 02 stations pour une capacité de production de 5 000 m3 /j.

Régions de Tizi-Ouzou : 01 unité pour une capacité de production de 2 500 m3 /j. D’autres

installations ont été réalisées apres le programme d’urgence parmi eux :

Arzew : unité de dessalement utilisant la distillation comme technologie, avec une capacité de
88 000 m3/j.

Bredea : unité de dessalement d’eau saumatre utilisant le procédé d’osmose d’inverse, elle
produise 34 000 ma3/j.

Hamma (Alger) : une unité de dessalement avec une capacité de production de 200 000ma3/j.

Actuellement, La capacité de production totale des unités en fonctionnement en Algérie est de
661 920 m3 /j, environ 47% de cette production est fourni par les procédés thermiques multi
stages flash (MSF), et le distillateur multi effets (MED), 44% par le procédé membranaire
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d’osmose inverse (OI), 5.5% fourni par le procédé de compression de vapeur et 3% par
I’électrolyse (ED). Plus de 67% de la totalité de 1’cau déminéralisée est de 1’eau de mer, 22% a
partir d’eau saumatre et 8% a partir d’eau de rivieres, le reste provient d’autres sources. La
majorité de I’eau traitée est utilisée dans les municipalités avec environ 49% suivie par
I’industrie avec 45%, le reste est utilisé pour 1’énergie, le tourisme et I’armée ainsi que d’autres

secteurs, [51].

I11.3 : Les systémes de dessalement

Le dessalement de I'eau est un processus technologique qui vise a éliminer les sels dissous et
autres impuretés de I'eau salée ou saumatre pour la rendre potable ou utilisable a des fins

spécifiques.

Ce processus est essentiel dans les régions ou les sources d'eau douce sont rares ou insuffisantes

pour répondre aux besoins croissants en eau potable, en irrigation agricole et en industrie.

Chaque méthode de dessalement présente des avantages et des inconvénients en termes de co(t,
d'efficacité énergétique et de performance dans des conditions spécifiques.

Les installations de dessalement comprennent généralement des prétraitements pour éliminer
les particules et les contaminants organiques de I'eau brute, des pompes pour augmenter la
pression de I'eau, des dispositifs de traitement spécifiques basés sur la technologie choisie, des
équipements de post-traitement pour ajuster la qualité de lI'eau produite, et des systéemes de

surveillance et de contréle pour assurer le bon fonctionnement de I'installation.

Bien que le dessalement offre une solution importante pour répondre aux besoins croissants en
eau dans de nombreuses régions du monde, il présente également des défis, tels que la
consommation énergétique élevée, la production de saumure concentrée pouvant avoir des
impacts environnementaux, et les codts initiaux et opérationnels élevés. Cependant, avec les
progreés technologiques et I'innovation continue, le dessalement devient de plus en plus viable

et accessible pour diverses applications.

11.3.1 : Classification des procédés de dessalement :

Les procédés de dessalement d’eau de mer sont classés selon la procédure utilisée dans le

traitement de 1’eau brute en deux catégories, la premiére catégorie regroupe les procédés qui
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extraient I’eau pure de 1’eau salée et la deuxieme catégorie est une elimination des sels de I’cau

brute. Cette derniere comprend deux procedes :

L’échange ionique et I’EDR. Une autre classification existe, elle est plus simple pour le
classement des procédés de dessalement cette classification prend en compte le type d’énergie
fournie pour le fonctionnement du procédé de dessalement elle se divise aussi en deuxcatégories

les procédés thermiques(distillation) et les procédés non thermiques (membranaire,

congglation, échange d’ions).

meéthodes de dessalement

La figure 3.3 représenteront la classification par procédés thermiques et non thermiques,
[62].

111.3.2 : Les procédés de dessalement a énergie électrique :

111.3.2.1 : Osmose inverse (Ol) :

Le phénomeéne de I'osmose entre deux solutions de concentrations salines différentes est
le phénomeéne de la migration de I'eau de la solution la moins concentrée vers la plus
concentrée. Comme son nom l'indique, I'Osmose Inverse procede a inverser le
phénomeéne en forgant I'eau a plus forte concentration saline a travers la membrane semi
imperméable qui va stopper les sels et laisser passer I'eau dessalée. Ces membranes sont
géneralement enroulées en spirale a I'intérieur d'un tube afin d'augmenter la surface de
filtration [68]. Une unité de la membrane Ol (figure 3.4) se compose de quatre éléments

de base [64,68] :
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— Prétraitement

— Pompes a haute pression
— Bloc membrane

— Post-traitement

Pompe
haute pression Membrane

Permeat
R | Posl-prclrancmcnt  — » Post-traitement
Alimentation

Figure 3.4: schéma d’une unité de dessalement Osmose Inverse Ol.

Il y a deux catégories de procédés de prétraitement : les prétraitements physiques et les
prétraitements chimiques. Les prétraitements physiques utilisent les préfiltres mécaniques, les
filtres a cartouche, la filtration a sable et la filtration membranaire. Le Prétraitement a pour
objectif la réduction du colmatage, 1’augmentation de la durée de vie des membranes,
I’amélioration de la qualité de 1’eau produite et la maintenance des performances de 1’osmose
inverse. Le prétraitement chimique consiste en 1’addition d’inhibiteurs d’entartrage, dé

coagulant, de désinfectants et de poly électrolytes.

Le Prétraitement a pour objectif la maintenance des performances de I’osmose inverse, a travers
la réduction du colmatage, 1’augmentation de la durée de vie des membranes, et I’amélioration
de la qualité de I’ecau produite, [64]. La pompe haute pression permet ensuite d'injecter I'eau de
mer sous une pression de 1’ordre de 50 a 80 bars en fonction de la salinité et de la température
de I’eau dans le module d'osmose inverse [69]. Le bloc membranaire se constitue de plusieurs
modules. Les deux modules commerciaux les plus fréquents dans le marché sont les modules
spiraux et le a fibres creuse [64]. Dans des modules spiraux (figure 1.3), une membrane plane
est enroulée sur elle-méme autour d'un tube poreux (le collecteur du permet) qui recueille le
filtrat, formant un cylindre multicouche ou le permet a s'écoulé selon un chemin spiralé vers le
tube poreux tandis que I'alimentation circule axialement dans les canaux [72]. Le post traitement

a pour objectif de rendre I'eau traitée préte pour la consommation.
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111.3.2.2 : Electrodialyse conventionnelle

L’électrodialyse est un procédé qui utilise un empilement de membranes échangeuses d’ions
disposées en alternance orthogonalement a un champ électrique [64]. Dans une unité
d’¢lectrodialyse se trouvent les membranes cationiques (permeéables aux cations) MEC et les
membranes anioniques (perméables aux anions) MEA. Ces membranes sont disposées
parallélement et de maniére alternée (figure 3.5). Sous 1’action du champ électrique, les MEC
bloquent les anions et laissent passer les cations, tandis que les MEA bloquent les cations et
laissent passer les anions. Il se crée alors, des compartiments de concentration (concentras) et
d’autres de dilution (diluats). Les solutions sont renouvelées dans les compartiments par une
circulation paralléle au plan des membranes. L’injection du courant dans le systéme est assurée
par deux électrodes, anode et cathode, paralleles au plan des membranes et placées aux

extrémités de 1’électro dialyseur [61].

Sortie de flux concenhé

Sortie de flux dilug

N I [ |

N

|

' |

&
| Entrée de flux dilue
.

MA : membrane échongevse d'onions Enleée ce Hlux concenleé
MC : membrane échorgeuse de caticns

Figure 3.5: schéma d’une unité d’électrodialyse ED.
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111.3.2.3 Distillation par compression mécanique de vapeur (MVC) :

Le procédé de distillation par compression de vapeur (VC) est utilisé pour des installations de

dessalement de petites ou moyennes capacites [68].

L’eau a dessaler est portée a ébullition dans une enceinte isolée thermiquement, et la vapeur
produite est aspirée par un compresseur qui éleve sa température de saturation. Cette vapeur
traverse ensuite un faisceau tubulaire et se condense en provoquant 1’¢bullition de 1’eau salée

[69] (figure 3.6). Ce procédé fonctionne uniquement avec de 1’énergie électrique. Cependant,
on peut lui associer un échangeur thermique pour récupérer la chaleur perdue par les gaz

d’échappement, ou les fumées de combustion.

On réchauffera ainsi a peu de frais, 1’eau de mer avant son admission dans I’évaporateur [75].
Ce procédé permet d’obtenir une production maximale de 5000 m3 /Jour avec une salinité de 1

a 50 mg/pour une consommation énergétique de 12 a 17 kWh/m3 d’eau produite [64,66].

Comprossour
e vapour 1 l:x"?cllon
d'air

L ]
-

Vapeur

| T2=T1

» —r—

e

[Eaude’
mer

Figure 3.6 : schéma d’une unité de distillation par compression mécanique
de la vapeur MVC.

11.4: Les procédés de dessalement a énergie thermique :

Plusieurs procedés existent du plus simple a de faible production journaliére jusqu’au procédes
dit industriel a grande production journaliére. Dans cette partie on va citer les procedes de
dessalement d’eau les plus pertinents qui utilisent I’énergie thermique comme source principale

pour leurs fonctionnements, [62].
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111.4.1: M.S.F : (multi effet stage flash):

Ce procédé dit Flash consiste a maintenir I'eau sous pression pendant toute la durée du chauffage
; lorsqu'elle atteint une température de I'ordre de 120 °C, elle est introduite dans une enceinte
(ou étage) ou régne une pression réduite. 1l en résulte une vaporisation instantanée par détente
appelée Flash. Une fraction de I'eau s'évapore (voir figure 3) puis va se condenser sur les tubes
condenseurs placés en haut de I'enceinte, et I'eau liquide est recueillie dans des réceptacles en
dessous des tubes. C'est I'eau de mer chaude qui se refroidit pour fournir la chaleur de
vaporisation, I'ébullition s‘arréte quand l'eau de mer a atteint la température d'ébullition
correspondant a la pression régnant dans I'étage considéré. Le phénoméne de flash est reproduit
ensuite dans un deuxieme étage ou régne une pression encore plus faible.

La vaporisation de l'eau est ainsi réalisée par détentes successives dans une série d'étages ou
regnent des pressions de plus en plus réduites. On peut trouver jusqu'a 40 étages successifs dans
une unité MSF industrielle. Pour chauffer I'eau de mer jusqu'a 120 °C, I'eau de mer circule d'abord
dans les tubes des condenseurs des différents étages en commencant d'abord par le dernier étage
ou la température est la plus faible, elle est alors préchauffée en récupérant la chaleur de
condensation de la vapeur d'eau. Elle est finalement portée a 120 °C grace a de la vapeur a une
température supérieure a 120 °C produite par une chaudiére ou provenant d'une centrale de
production d'électricité.

On remarque lors du phénomeéne de flash que des gouttelettes d'eau salée peuvent étre entrainées
avec la vapeur, elles sont séparées grace a un dévésiculeur constitué par une sorte de grillage qui
limite le passage des gouttelettes qui retombent alors au fond de I'enceinte.

L'avantage principal du procédé MSF est que I'évaporation de I’eau de mer ne se produit pas
autour des tubes de chauffe puisque le liquide « flashe » ceci limite les risques d'entartrage.

L'énergie requise est principalement I'énergie thermique a fournir a la chaudiére, cette énergie
peut étre peu codteuse si on récupére de la vapeur basse pression a la sortie d'une turbine de
centrale électrique. Il faut également fournir de I'énergie électrique pour les pompes de
circulation de I'eau de mer.

Le procédé MSF ne permet pas une flexibilité d'exploitation. Aucune variation de production
n'est tolérée, c'est pourquoi ce procédé est surtout utilisé pour les trés grandes capacités de
plusieurs centaines de milliers de m3 d'eau dessalée par jour.
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Figure 3.7 : schéma d’un multi stage flash MSF

111.4.2 : Distillation membranaire (DM) :

La Distillation Membranaire (DM) est un procedé hybride combinant un procédé thermique et
un procédé a membrane. La membrane met en contact direct un liquide c6té alimentation et une
phase liquide ou gazeuse coté perméat.

La différence de pression produite par l'eau de mer réchauffée entre les deux cotés de la
membrane provoque I'évaporation de I'eau du coté alimentation, et seule la vapeur passe au
travers de la membrane hydrophobe pour aller se condenser grace a I'eau de refroidissement et
est finalement recueillie a I'état liquide. Il existe quatre variantes principales du procede DM

[70]:

— Distillation membranaire directe (DMD)
— Distillation membranaire air gap (DMAC)
— Distillation membranaire sous vide (DMV)

— Distillation membranaire a entrainement gazeux (SGMD)

Gouttes d'eau

Eaude
refroidissement

Eau de mer
rechauffee

|
Membrane hydrophobe

Figure 3.8: Principe de la distillation membranaire
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111.4.3 : Distillation a multi effets (MED) :

Alors que le procédé MSF se réalise par détente au niveau d'étages successifs, le procédée MED
quant a lui opere par transfert de chaleur au niveau d'une surface d'échange, par une vapeur
produite par une chaudiére, ou bien par une eau chaude provenant d'un récupérateur de chaleur.
De méme que dans le procédé MSF, la pression décroit dans le procédé MED d'un effet a I'effet

suivant ; la pression dans le premier effet est d'environ 0,3 bars [67].

La vapeur produite dans le premier effet a basse pression est condensée pour produire de I'eau
douce dans le deuxieme effet ou la pression est inférieure a celle du premier effet. La chaleur
de condensation qu'elle dégage va déclencher I'évaporation d'une partie de I'eau de mer contenue

dans le deuxieme effet, et ainsi, I'opération se répete d'effet a effet, [68].

Du point de vue économique, le procédée MED est moins couteux et plus efficace que le procédé
MSF du point de vue consommation d'énergie, et du point de vue du ratio de performance, du
moment qu'il permet d’obtenir une production journaliere de 10 000 a 25 000 m3 avec une
salinité¢ de 1 a 50 mg/l pour une consommation énergétique de 1 a 2 kWh/m3 d’eau produite

[62]. Le MED est donc plus économique et plus efficace que le MSF.

L’¢économie des unités MED est proportionnelle au nombre d’effets [69] (limité par 1’écart de

température)
Rejet d'eau de mer
Extraction d'air
I Eau de mer

Vapeur de la &
chaudiéere ou <
de la turbine \c

<

Eau salée
O
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ﬁ

Figure 3.9: schéma d’un Multi Effet Distillation MED
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111.4.3.1 : Type des systemes MED :

Le systeme de dessalement multi-effets conventionnel (MEB) est la méthode la plus ancienne

utilisée pour dessaler I'eau de mer en grandes quantités.
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Figure 3.10 : Alimentation en avant multi-effet bouillonnant avec des
réchauffeurs d'alimentation régénératifs.
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Figure 3.11 : Unité de dessalement multi-effets a alimentation parallele sans
pré-réchauffeurs.
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Figure 3.12 : Systeme de dessalement multi-effets a alimentation inverse
utilisant des évaporateurs a tubes horizontaux.

Feed

Heati DO
vapor S #0

O RRRRRRKS
OOCOO O] Generated vapor

4 4

= L Feed
e ool
%'b,i‘.:- rl]j" Vapor to next
- — effect
— .
clf |32 nealks Z R
7 \ vapor
| Eafas
’;ondensed
vapor
-+ HH s H H
l:;_
ol E ST L g
Condensate =
[”T

]
Brine_| L

Figure 3.14 : Evaporateur a film tombant a tubes verticaux.
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Figure 3.15 : Systeme de dessalement multi-effets avec des évaporateurs
empilés verticalement [2].

IIl. 5: Problématique de I'impact environnemental du dessalement :

Toutes les technologies de dessalement entrainent des risques et imposent a I'environnement
des rejets nocifs a son équilibre. Le dessalement affecte I'environnement aussi bien dans l'air
et I'atmosphéere que dans les sources d’eau, [76] L'utilisation de la chaleur et de 1'énergie
Electrique durant le processus de dessalement produit des émissions de CO2. Que la source
d'énergie soit électrique ou thermique, des volumes importants de CO2 et d'autres gaz sont
produits et émis dans I'atmosphere. D'ici 2050, les besoins annuels de dessalement de la
région MENA devraient étre d'environ 90 km3. Si ce volume d'eau dessalée était produit par
un mélange pétrole-gaz en utilisant la distillation a effets multiples (MED), les émissions de
CO2 produites proportionnellement a ce volume d'eau dessalée seraient comprises entre 270
et 360 millions de tonnes par an, [76]. Par ailleurs, quelle que soit la source d'alimentation, le
dessalement produit une saumure concentrée qui doit étre éliminée pour diminuer I'impact

environnemental. La distillation thermique produit trois fois plus de saumure par unité d'eau
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Douce générée que I'osmose inverse (Ol). Dans le cas de terres intérieures I'élimination de la
saumure est une question beaucoup plus complexe et colteuse lorsque I'Osmose Inverse est

utilisée. Les principaux risques du prélevement de I'eau et du rejet de I'eau polluée sont :
» Le piégeage de la vie marine du c6té de la prise d'eau

« Et les effets du rejet direct de saumure a haute température et chargée de produits
chimiques provenant des usines de dessalement sur les organismes et les

environnements marins.

Bien que le golfe d'Arabie, la mer Rouge et la mer Méditerranée soient des bassins fermés, les
impacts de I'élimination de la saumure varieront considérablement dans la région MENA car
ces mers difféerent considérablement, [77,78] La Convention de Barcelone de 1976 « vise a
réduire la pollution de la mer Méditerranée et a protéger et améliorer I'environnement marin
de la région, contribuant ainsi a son développement durable ». Cela n‘'empéche pas la
Méditerranée d'étre tres polluée, [76]. 1l existe différentes méthodes d'élimination de la
saumure en fonction de lI'importance du dessalement, de la sensibilité des organismes
récepteurs et du colt de cette élimination sdre. Les options d'élimination concerneront la
saumure marine et la saumure a l'intérieur des terres non costales. Ces deux cas auront des

options différentes, [76]. L’¢élimination de la saumure marine

Rejet des eaux de surface, contenant de la saumure marine. Méthode largement pratiquée

dans la plupart des dessalements d'eau de mer.

Evacuation par les égouts. Principalement pour les usines de dessalement & petite échelle.

L’élimination de la saumure a l'intérieur des terres.

Puits profond d'injection. Pratique pour le dessalement des eaux saumatres ou les impacts
négatifs de telles injections ne nuisent pas a la qualité des aquiferes. Une étude
hydrogéologique détaillée est une condition préalable pour déterminer la sécurité de cette

pratique.

Bassin d'évaporation. Généralement appliqué pour les usines de dessalement a petite échelle

et pour le dessalement des eaux saumatres.
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L'option zéro rejet de liquide a tendance a étre I'une des plus chéres. Habituellement
pratiquee pour le dessalement industriel de I'eau, ou lorsque les effluents des usines de

dessalement sont utilisés pour les industries chimiques telles que la production de sel.

Rejet direct sur le sol. Pratiqué pour les plantes a petite échelle et la ou la terre est
relativement peu co(teuse et facilement disponible. L'utilisateur doit s'assurer d'atténuer tout

impact négatif sur I'environnement.

111.6: Gestion environnementale de I'élimination de la saumure a I'intérieur

des terres :

Contrairement au dessalement de I'eau de mer, I'Ol a l'intérieur des terres et I'élimination de la
saumure a l'intérieur des terres qui en résulte présentent un risque potentiel élevé de pollution
des eaux douces de surface et des eaux souterraines. L'élimination de la saumure a l'intérieur
des terres peut également endommager de maniere irréversible les sols et les systemes
écologiques. Il existe tres peu de données sur les codts de I'élimination de la saumure dans les
zones non cotiéres. La plupart des techniques sont tres colteuses par rapport au rejet dans la

mer, les eaux de surface ou les égouts.

I11.7: L’énergie nécessaire pour le dessalement :

Les processus de dessalement sont une solution mature techniqguement pour un
approvisionnement illimité en eau douce. Cependant leur grande consommation énergétique
pose un challenge majeur. Tous les processus de dessalement ont pour but de séparer la solution
saline en une eau pure et une eau concentrée en sels (la saumure). Théoriquement, les processus
de dessalement pour effectuer ce partage nécessitent un minimum d’énergie. Différentes
méthodes ont été utilisées pour le calcul de I’énergie minimale nécessaire pour le dessalement,
passant par la formule de Van Hoff pour une eau de mer d’une salinité de 33,000 ppm a une
température de 25°C, le travail minimal nécessaire est de 0,77 kWh/m3 [79,80], et est égal a la
différence en énergie libre entre 1’eau d’alimentation (eau de mer) et les flux sortant (eau
produite et la saumure déchargée). L’énergie nécessaire pour le fonctionnement d’une usine de
dessalement est de 5 a 26 fois I’énergie minimale nécessaire calculée théoriquement. Elle
dépend du type de procédé utilisé et des caractéristiques de 1’unité de dessalement. Les
techniques de dessalement utilisent soit de 1’énergie électrique par exemple les techniques

membranaires comme 1’osmose inverse RO, I’¢lectrodialyse ED, ou le mécanique vapor
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compressor MVC qui une technique thermique mais qui utilise 1’électricité comme source
primaire, soit I’énergie thermique comme source primaire et I’énergie électrique d’une facon
secondaire pour le fonctionnement des pompes de circulation dans le system comme pour le
Multi Stages Flash MSF, le Multi Effet Distillation MED, et le Thermal vapor compressor TVC,
[79]. Pour les installations de dessalement de petite capacité, les sources d'énergie alternatives
thermiques ou non thermiques sont aisément applicable et conviennent pour cette sorte de
systeme. Sont entendues par sources d’énergie alternatives les énergies renouvelables, (le

solaire, le vent, les vagues, la géothermie et la biomasse).
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111.8: CONCLUSION :

La technique de dessalement propose plusieurs procédés pour atteindre son but qui est d'adoucir
I'eau salée. Ces procédes ont plusieurs classifications selon leur mode d'élimination du sel, selon
leur type d'énergie (thermique ou électrique). Chaque procédé présente des avantages et des
inconvenients, et doit répondre a certains critéres pour son application. Le choix du procédé de
dessalement est spécifique pour chaque cas individuellement. En fonction du but d'utilisation
de I'eau traitee, (approvisionnement public en eau, agricole, ou industriel), des caractéristiques
de la source d'eau a traiter, (eau de mer, eau saumatre), des conditions locales, (conditions
climatiques, ressources humaines, etc.). A tous ces criteres, s'ajoute I'étude de I'impact
environnement, qui est indispensable avant I'installation de tout systeme de dessalement, afin

d'apporter une solution réelle, et non pas aggraver la situation.
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Modélisation mathématique de I'unité MED
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INTRODUCTION::

D'aprés I'analyse des procédés de dessalement et des combinaisons possibles avec les systéemes
d'énergie thermique ou électrique effectuée au troisieme chapitre, nous proposons d'utiliser la
technologie de distillation a effets multiples (MED) pour traiter les eaux souterraines saumatres.

Ce choix a été fait pour plusieurs raisons énumerées ci-dessous.

« Latechnologie MED est flexible en ce qui concerne la concentration et la variation de la

salinité.

« La technologie MED a un taux de récupération plus élevé qui conduit a une empreinte eau

minimale (moins de rejet de saumure).

« La technologie MED peut étre directement couplé a I'énergie solaire thermique ou a une source

de récupération d'énergie thermique.
« La technologie MED nécessite moins d'entretien et n'a pas besoin de hautes qualifications.

« La technologie MED est une technologie trés mature d'une grande robustesse (des stations
MED dans le golfe arabique ont dépassé 40 ans et fonctionnent encore.)

Dans la région étudiée, les eaux saumatres présentent des niveaux variables de salinité et de

composants, ce qui rend l'utilisation de MED plus favorable.

Dans ce chapitre on a procéedeé le processus MED et a la modélisation mathématique du systeme
de dessalement proposé, afin d'étudier le comportement de ce dernier en fonction de plusieurs

parameétres. Puis on va comparer un systeme MED standard avec un systeme MED modifie.
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IV.1: Description du processus MED

La distillation multi-effets est un procédé qui repose sur un changement de phase pour séparer
I'eau du sel par évaporation. L'eau salée est chauffée dans un évaporateur avec une source de
chaleur, qui peut étre liquide ou vapeur, prélevée sur une chaudiére spéciale, une turbine de
production d'électricité, un systéeme solaire thermique ou une source d'énergie résiduelle. L'eau
salée est chauffée a son point d'ébullition qui dépend du niveau de sel dans I'eau et la pression
a l'intérieur de I'évaporateur, puis une partie de celui-ci est évaporé et la séparation de I'eau et
du sel est faite. Pour obtenir I'eau dessalée a la fin, la vapeur générée est condensée dans un
condenseur. Afin d'éviter les problémes d'entartrage et de corrosion des tubes ce qui conduirait
a une réduction de I'efficacité du transfert de chaleur et de la durée de vie des composants, la
vapeur générée est transportée vers le condenseur a travers un dévésiculeur pour arréter les
gouttelettes de saumure mélangées avec la vapeur générée [80,81]. Le condenseur a deux
objectifs dans ce processus, condenser la vapeur générée pour produire un dessalement I'eau et
préchauffer I'eau d'alimentation de I'évaporateur. L'eau de refroidissement dans le condenseur
élimine I'excés de chaleur de la vapeur générée qui lui a été ajoutée dans I'évaporateur par la
source de chaleur. La chaleur fournie a I'évaporateur est transférée de la source de chaleur a la
vapeur générée, ce transfert dégrade sa qualité, ce qui signifie que I'évaporateur ne consomme
pas toute la chaleur fournie. D'un point de vue énergétique, les plus grosses pertes se produisent
dans le condenseur, car une partie seulement du refroidissement de l'eau sera envoyée a
I'évaporateur comme eau d'alimentation, et I'eau de refroidissement restante est rejetée a sa
source avec la chaleur retirée de la vapeur générée [81]. Dans un systeme d'évaporation a simple
effet, la masse d'eau produite est inférieure a la masse de vapeur de chauffage utilisée pour faire
fonctionner le systeme. Ce taux dans les technologies de dessalement thermique est défini
comme le rapport de performance thermique, ce qui est inférieur a 1 pour ce systeme.
Concernant cette faible performance thermique, le systéme d'évaporateur a simple effet n'a pas
d'utilisation pratique a I'échelle industrielle [82]. Afin d'améliorer le rapport de performance
thermique, plusieurs effets (évaporateurs) sont connectés en série pour utiliser I'énergie fournie
au premier effet pour générer de la vapeur autant de fois que possible, cela donne place a une
installation de distillation multi-effet MED. Cela signifie que plus le nombre d'effets est élevé,
plus le rapport de performance thermique est élevé. Mais pour certaines limitations techniques,
le nombre d'effets est limité dans les applications réelles. Ces limitations sont dues a la

difference de temperature entre la tempeérature de condensation du premier effet et la
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température de condensation dans le condensateur final. La température du premier effet est
limité par les conditions de détartrage au sulfate de calcium jusqu'a 120 °C en tant que
température maximale de la saumure, et la derniere température du condenseur est limitée a la
source de température de I'eau de refroidissement (eau de mer ou autres sources) [83]. De plus,
la différence de température typique entre les effets pour le systeme MED est dans la fourchette
de 1,5°C a 2,5°C [140]. Entre ces deux températures chaude et froide, le nombre d'effets est
choisi en fonction du taux de production de conception, le rapport de performance requis, et
I'impact économique du co0t initial qui augmente avec le nombre d'effets [83]. L'unité MED
peut étre configurée de différentes manieres en ce qui concerne la direction de I'eau
d'alimentation et de la vapeur générée d'un effet a l'autre. Dans ce cas, ils sont trois types
d'arrangements possibles, le feed-back arrangement le plus utilisé ou I'eau d'alimentation et le
flux de vapeur généré dans le méme sens, son avantage est que la moindre salinité est a haute
température dans le premier effet. L'arrangement d'alimentation parallele et I’arrangement de
rétro alimentation qui est rarement utilisé dans le dessalement pour le grand risque d'entartrage
puisque le premier effet a la température et la salinité les plus élevées. Le choix de la meilleure
configuration dépend des conditions de fonctionnement [84]. De plus, il existe deux fagons de
connecter les effets ensemble, dans le premier les effets sont connectés horizontalement. Cette
configuration est la plus utilisée dans les unités a grande échelle en raison de sa stabilité et de
sa simplicité de fonctionnement et maintenance. Dans le second, les effets s'enchainent
verticalement [83]. Pour atteindre un rapport de performance thermique plus élevé, I'unité MED
peut étre combinée avec un compresseur de vapeur mécanique (MVC), ou un compresseur de
vapeur thermique (TVC), ou une pompe a chaleur a absorption et adsorption (ABHP, ADHP).
La combinaison la plus utilisée est le MED-TVC pour sa simplicité et son efficacité, méme si
le MED-ABHP et le MED-ADHP montrer une meilleure efficacité que le MED-TVC mais il
est encore a une échelle de laboratoire [84]. Dans cette étude, une simple distillation multi effets
MED systeme est considéré a la place du MED-TVC ou MED-HP systeme car les deux derniers
nécessitent une source a haute énergie thermodynamique a exploiter. La configuration MED
considérée est présentée dans Fig. 4.1 Le systeme a n nombre d'effets (évaporateurs) en série,

n-1 préchauffeurs d'eau d'alimentation, un condenseur final.
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Figure 4.1 : configuration MED standard

IV.2: LES EQUATIONS

IV.2.1 : Equations des préchauffeurs

Dans tous les préchauffeurs, la méme quantité de vapeur provenant de 1’effet précédent

(mv,1,Tv,1) est condensé pour chauffer I'eau d'alimentation de T'i+1 a T'i en utilisant la

chaleur dégagée par condensation, cette fraction est égale a yms Les équations pour tous les
Préchauffeurs sont mathématiquement similaires :
« Bilan énergétique :

y mf L = s Cp AT ()
Ou y est calculé par :

y=CAT/L 1.2
« Equation de transfert de chaleur :
Qphi = AphiULMTDpn = rins Cp AT (1.3)

Ou LMTD est la méthode de la différence de température moyenne logarithmique est donnée
par : (1.4)

LMTDph = —Te=Ti=Cui=T0
In(Tv,i—TFi+1)/(Tv,i—T'5)
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IV.2.2 : Equations des effets :

Comme décrit précédemment, le comportement des effets est le méme sauf pour le premier,
c'est pourquoi les équations utilisées pour le premier effet ne sont pas les mémes que les

autres. Pour le premier effet, le bilan massique permet d’écrire :

my = mg,1 + Mpu,1 (1.5)
IV.2.2.1 : Le bilan salin permet d’écrire :

Xyme = Xpimg, (1.6)
IV.2.2.2 : Le bilan énergétique s’écrit :

mppL =thsl — m(T1 —T1") @7
IV.2.2.3 : Les equations de transfert de chaleur :
Qs = Aef,1U (AT — BPE) = ths L (1.8)

Dans le premier effet, I'eau distillée n'est pas produite et la vapeur est générée juste par
ébullition parce que la température I'eau d'alimentation est inférieure a la température de

saturation de l'effet.

Pour les effets de 2 a n, le bilan massique s’écrit :
My, = i, +iy, (1.9)
Ou iy, = mp-1; My, = Mpp, + Myp,; €1 Mgy = ympi-1 (2.0)
Pour les effets de 2 a n, le bilan massique s’écrit :
my, = mp, + My, (2.2
Ou myf, = mMg,-1 ; My, = Mpp,; + Mfv,; €1 Mpy,; = ymp -1 (2.2)
Concernant le bilan salin, on a:

Xpmp,i=Xp,—1lmpi1  (2.3)
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Et les équations de transfert de chaleur :
Qefr = AeffU (AT — BPE) =iy L (24)

Ou myy est la vapeur générée par I'ébullition et c'est le méme pour tous les effets.

mbv = fip  (2.5)
and =

@) 6= (o )

La démonstration est donnée dans Darwish et al, [21] papier.

IV.3: Modélisation mathématique

La modélisation mathématique est une discipline fondamentale qui utilise des techniques
analytiques et statistiques pour représenter et comprendre des phénoménes complexes dans
divers domaines scientifiques. En combinant des théories mathématiques avec des données
empirigues, elle permet de formuler des modeles qui capturent les dynamiques et les
interactions de systemes réels. Ces modeles offrent non seulement des outils puissants pour
prédire le comportement futur des systemes, mais également pour tester des hypotheses,
optimiser des processus et prendre des décisions éclairées.

IV.3.1 : Modélisation mathématique de I'unité MED :

Le modéle mathématique utilisé dans cette étude est un modéle simple développé par Darwish
Et al, [24]. Ce modele comprend les lois thermodynamiques de base, les équations de transfert

de chaleur et relations thermodynamiques, et les phénomenes les plus importants du

processus.
Pour simplifier l'analyse et le modeéle, les hypothéses suivantes sont prises en compte :

« Fonctionnement en régime permanent : Pour un mécanisme le régime permanent est atteint

lorsqu'il fonctionne a vitesse constante.
« Mémes différences de température entre les effets et préchauffeurs
« VVapeur générée égale par ébullition dans chaque effet

« Chaleur spécifique constante C pour la saumure et I'eau d'alimentation
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+ Chaleur latente constante

» Les vapeurs formées sont sans sel

* Les pertes d'énergie vers I'environnement sont négligeables
Le modeéle est utilisé pour géenérer les données suivantes :

« Distribution des débits de saumure et de distillat

« Distribution de la concentration en sel

« la surface des échangeurs

« Débits d'eau d'alimentation

« Débits de la source de chaleur

« Débit d'eau de refroidissement

» GOR (gain output ratio), le ratio de performance, et d'autres taux caractéristiques de l'unité
MED.

Les données d'entrée pour la modélisation, telles que la salinité de I'eau d'alimentation, le
débit massique du produit I'eau, la température de la source de refroidissement et la

température de la source de chaleur sont données comme suit

Salinité de I'eau d'alimentation Xf 4 g/L
Débit massique d'eau produite mD 57,8 kgls
Température de la source de TC 25°C

refroidissement

Température de saumure superieure TBT De 65°C a 100°C

Le bilan massique de toutes les unités MED en régime permanent suppose que le debit d'eau
D’alimentation est égal a la somme de I'eau distillée (mD) et de la saumure rejetée (mB) :
mi=mp+mp (2.7)

Le bilan de concentration en sel pour cette équation :
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Ximi = Xgmpg + Xprp  (2.8)
Si Xp=0, I’eau produite est exempte de sel. A partir des équations. (3.26) et (3.27), le débit
d'eau nécessaire pour une capacité de distillation d'eau connue est donné par :
mf = mp (2.9)
Ou Xf est connu a partir des données sur la qualité de I'eau d'alimentation et XB est limité par

La température du dernier effet dans la configuration d'alimentation directe selon le

diagramme

De solubilité du sulfate de calcium [21]. La différence de température entre les effets AT et

les préchauffeurs AT’ sont donnés par :

_TBT—Tn (3.0
T on-1

Ou TBT est la température maximale de la saumure dans le premier effet et Tn est la

température

Du dernier effet. La distribution de la température a I'intérieur des effets et des préchauffeurs

est calculée respectivement par les équations suivantes :

Ti1=Ti— AT @31

Tid'=Ti' = AT "' 32
IV.3.2 : Equations du Condenseurs :

Pour condenser la vapeur générée par le dernier effet, un condenseur final est utilisé. Ce
dernier est un condenseur a eau que nous avons remplacé par un hybride composé d'un
condenseur a eau connecté en série avec un condenseur a air (Fig. 4.1). Les résultats simulés
pour les deux cas ont été comparés et discutes. Pour le cas ou le condenseur a eau est utilisé,

les équations suivantes ont été utilisées pour le bilan énergétique et transfert de chaleur.
Ih];, L = rhc(T’n - T’C) (3.3)
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Q(; = AcULMTDC = m(T'n - T,C) (3.4)
Ou LMTD est la différence de température moyenne logarithmique du condensateur :

LMTD,=To=T=Tua=T) (35)
ln(TU‘n—TFc)/(Tv‘n—Tln)

Pour le condenseur hybride, la vapeur générée par le dernier effet mv, n traverse le
condenseur & eau pour augmenter la température de I'eau de refroidissement de tc a tn, lequel
est égal au débit massique de I'eau d'alimentation et le reste de la vapeur est condensée dans le
condenseur a air. Un condenseur hybride se compose d'un condenseur a eau et d'un
condenseur a air. La méme les équations sont utilisées pour le condenseur hybride sauf pour

quelques changements (Fig 4.2).

iy L, l
—
iy T / | et

- I

\_ / f_|j‘:""
T, |/ \I L
\h ;x/{,
T

[

Figure 4.2 : schéma du condenseur hybride

Dans le condenseur a eau, le débit massique de I'eau de refroidissement est égal au débit
massique de I'eau d'alimentation de I'unité, et la température de sortie du condenseur Tm est
plus élevé que le condenseur normal, du fait que cette température est fixée en fonction de la
température du condenseur a air, ainsi, la différence de température entre I'entrée et la sortie
de la température de I'eau du condenseur a eau est plus grande. Dans le condenseur a air, la
capacité thermique spécifique, Cp, et la température de refroidissement (temperature de l'air

ambiant) sont modifiées.
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IV.4: Résultats et discussion du MED modifié

Les performances et les caractéristiques de I'unité de configuration du condenseur a eau
MED et du condenseur MED-Hybride sont analysées dans les mémes conditions de
fonctionnement. Le nombre d'effets a été fixé en fonction de la température la plus basse
de la saumure d'entrée qui est de 65°C comme le montre la figure 3. L'étude paramétrique
révélera la variation de nombreux parametres en fonction de la température maximale de

la saumure. Cela inclura les paramétres d'unité suivants :

e La surface spécifique de transfert de chaleur des effets, des préchauffeurs et du

condenseur

e Le débit spécifique d'eau de refroidissement du condenseur
e Le débit spécifique de la vapeur source de chaleur

e Le taux d'eau de refroidissement

e Le GOR (Gain Output Ratio)

e Le taux de récupération PR

1.5 Résultats et discussions :

IV.5.1 Résultats et discussion du MED modifié :

Les performances et les caractéristiques de I'unité de configuration du condenseur a eau MED
et du condenseur MED-Hybride sont analysées dans les mémes conditions de fonctionnement.
Le nombre d'effets a été fixé en fonction de la température la plus basse de la saumure
d'entrée qui est de 65°C comme le montre la figure 3. L'étude paramétrique révélera la
variation de nombreux parametres en fonction de la température maximale de la saumure.
Cela inclura les parametres d'unité suivants :

e La surface spécifique de transfert de chaleur des effets, des préchauffeurs et du condenseur
e Le débit spécifique d'eau de refroidissement du condenseur

e Le débit spécifique de la vapeur source de chaleur

e Le taux d'eau de refroidissement

e Le GOR (Gain Output Ratio)
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e Le taux de récupération PR

1VV.5.1.1 Détermination du nombre d'effets

La figure 4.3 montre la limitation du nombre d'effets pour les deux configurations en fonction
de la différence de température entre deux effets consécutifs qui est 2°C.

AT C
o
4

i)
(4]

Nombre d'effets n

A e AT CONT 1 s |11

Figure 4.3: le nombre d’effet dans le systtme MED standard et le systeme

MED a condenseur hybride

Comme il apparait sur la Fig. 3.5, le condenseur MED-hybride est plus limité que le
condenseur MED-eau en termes d’extension d'effet, ou la configuration avec 1'hybride le
condensateur est limité a neuf effets au lieu de 17 effets pour la configuration du condenseur
a eau. Ceci est d a la différence de température entre la source de chaleur et le dernier effet
limité vis-a-vis de la température du fluide de refroidissement et le type du dernier

condenseur. Dans ce cas, la limitation du nombre d'effets est due a :

« La température du dernier effet, plus élevée pour le condenseur hybride (air + eau), que

pour le condenseur standard(l'eau)
« La température de I'air ambiant supérieure a la température de I'eau de refroidissement

« Au type de condenseur car la différence de température entre I'entrée et la sortie du
condenseur a air doit étre d'au moins 20°C au lieu de 10°C dans un condenseur a eau Par
conséquent, I'étude paramétrique sera appliquée pour neuf effets pour les deux

configurations.
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IV.5.1.2 Effet de la température maximale de la saumure sur I'unité MED

Dans cette partie, nous allons vérifier I'influence de la température maximale de la saumure
sur les différents paramétres des unités MED pour le condenseur a eau standard et le
condenseur hybride. La figure 3.6 représente la variation de la surface d'échange totale de
la chaleur en fonction de la température maximale de la saumure. Nous remarquons que
plus la température de la saumure augmente plus la taille de I'unité MED diminue pour les
deux configurations. De plus, un résultat trés important de cette variation est que la
difféerence d'unité de taille entre les deux configurations diminue drastiquement avec
l'augmentation de la température maximale de la saumure. Cela signifie que pour un
condenseur de configuration hybride, la température de la saumure maximale doit étre aussi
élevée que possible pour réduire la différence de surface d'échange de chaleur et rendre
cette configuration réalisable. On remarque qu'a partir de 75°C la surface totale de transfert
de chaleur du systeme hybride MED est égale a la surface totale de transfert de chaleur du
systeme MED standard presque a 65°C. En atteignant 100°C celui-ci est 50% plus petit que
le MED standard & 65°C.

Surface totale d'échange m*

Tempeérature maximale de la saumure C*

m Al standa

Figure 4.4 : variation de la surface totale des echangeurs de chaleur en fonction de la
température d’entrée TBT pour les deux systemes MED standard et hybride

La variation de la surface d'échange de la chaleur dans le dernier condenseur est présentée
sur la Fig. 4.4 Comme on peut le voir la taille du dernier condenseur dans la configuration

hybride est plus petite que la configuration standard, ce qui était inattendu, en ce qui
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concerne la capacité calorifique de I'air. Mais le fait que dans la configuration hybride nous
avons un condenseur a eau avec un écart de température At important, celui-ci condensera
une plus grande partie de la vapeur et le reste de la vapeur sera condensé dans le condenseur

a air ce qui explique ce résultat.
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Figure 4.5: variation de la surface d’échange du dernier condenseur pour les
deux systemes MED Standard et MED modifié

La figure 4.5 montre le but de la transformation effectuée dans le dernier condensateur. Il
présente la différence dans le débit massique de refroidissement d'eau pour les deux
configurations. Comme on peut le voir dans le condenseur hybride, le débit massique
d'eau de refroidissement représente l'eau d'alimentation de 1’unité, contrairement a la
configuration standard, ou une partie importante de cette eau de refroidissement a une
température plus élevée sera rejetée de I'unité vers l'aquifére. Ce graphique montre

I'importance d'un condenseur hybride pour les zones arides non cotiéres.
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Figure 4.6 : variation du débit de I’eau de refroidissement pour les deux systéemes
MED standard et MED hybride

On remarque que pour la méme quantité d'eau propre produite, nous avons besoin de 10 fois
moins de débit massique de refroidissement d'eau dans le dernier condenseur du systéeme
hybride, avec zéro rejet d'eau de ce dernier condenseur, par rapport au systeme MED standard.
Les deux figures suivantes montreront I'impact de la haute température de la saumure et la
configuration hybride d’un point de vue énergétique. Dans la Fig. 3.9, on remarque
l'augmentation du débit massique de la source de chaleur avec la température maximale de la
saumure, ce qui est logique, mais le débit massique de la source la chaleur pour le MED a
condenseur hybride est inférieur a celui du MED a condenseur standard. Cependant, cette
augmentation du débit massique de la source de chaleur reste faible (de 6,9 a 7,1 kg/s). La figure
3.10 concerne évidemment le rapport de gain de sortie de l'unité. Le GOR diminuera avec
I'augmentation de la température maximale de la saumure en raison de I'augmentation du debit
massique de la source de chaleur alors que le débit massique de l'eau d'alimentation reste
constant, et le GOR est le rapport de ces deux derniers. Ici encore, la diminution du GOR reste
faible (de 8,4 a 8,15).
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Figure 4.7 : variation du débit de la source de chaleur en fonction de la température
d’entrée pour les deux systemes MED standard et hybride
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Figure 4.8 variation du GOR en fonction de la température d’entrée pour les
deux systemes MED standard et MED hybride

Pour montrer clairement I'impact du systéme MED sur I’eau de la nappe, suivant le type de
condenseur final, la Fig. 3.11 présente le rapport de I'eau de refroidissement a I'eau produite
par l'unité. Ce rapport pour le condenseur MED hybride est constant et égal a 1,043,
I'empreinte environnementale de I'eau pour cette configuration est la plus faible.
Cependant, pour le condenseur MED-eau, ce rapport pourrait atteindre plus que 18 fois
pour une unité de dessalement a trois effets, ce qui signifie que le débit massique d'eau de
refroidissement est 18 fois plus élevé que I'eau produite. Plus il y a d’effets dans l'unité de
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dessalement, plus le ratio est bas. Mais méme a un nombre élevé d'effets, le rapport est
encore important, car il atteint 4 pour 14 effets. Cela signifie qu'au moins quatre fois plus
d'eau doit étre pompée a chaque endroit pour satisfaire les consommations d'eau réelle, et
cela aura un impact environnemental énergétique et économique important. L'eau rejetée
du dernier condenseur du dernier effet dans le systeme MED standard dans I'aquifére a une

température plus élevée aura un impact négatif important sur cette derniére.

Taux de I'eau de refroidissement

Nombre d'effets n

Figure 4.9: variation du taux d’eau de refroidissement avec le nombre d’effet pour
les deux systéemes MED standard et MED hybride

La Figure 4.9 montre la variation du taux de récupeération avec le niveau de salinité de I'eau
d'alimentation. Le taux de récupération de l'unité de dessalement est un parametre tres
important. 1l donne la quantité de saumure rejetée de I'eau d'alimentation utilisée. La
saumure rejetée des unités de dessalement a un grand impact environnemental, et son
traitement nécessite des charges financiéres supplémentaires et conduit a un codt de I'eau
plus élevé. Pour reduire I'impact de la saumure rejetée, le taux de récupération doit étre le
plus élevé possible. Le taux de récupération de l'unité de dessalement dépend uniquement
du bilan de salinité de l'unité, c'est-a-dire de la salinité de I'eau d'alimentation, qui est
définie a partir des caractéristiques de I'eau, et de la salinité de la saumure rejetee, qui est
fixée a partie du graphique de solubilité thermodynamique et dépend de la temperature. Il

est clair que le taux de récupération diminue avec l'augmentation de la salinité de I'eau, ou
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plus de 95% est atteint a 3 g/L de salinité de I'eau d'alimentation, avec un rejet de la saumure
a une salinité de 70 g/L.

Le taux de récupération de I'unité MED est de 80% avec une salinité de I'eau d'alimentation
de 14 g/L, ce qui permet de traiter les eaux de drainage agricole souterraines qui ont un
niveau de salinité variable au cours de I'année. Le traitement de cette eau est tres important
pour réduire I'impact de pompage de I'eau sur l'aquifére en réduisant la consommation d'eau

agricultural qui est d'environ 70% de I'eau totale de consommation de la région.

09

Taux de conversion

] 2 3 4 5 8 10 11 12 13 14

Salinité de I'eau g/|

Figure 4.10 : taux de conversion du systéme MED en fonction de la salinité de I’eau
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IV.6: CONCLUSION::

Dans ce chapitre, les résultats de I'étude des différents parametres du systeme de dessalement
MED maodifié propose afin de minimiser I'impact de ce systeme sur la nappe d'eau. Le procédé
MED a été choisi pour sa flexibilité vis a vis du changement de salinité, son taux de conversion
élevé pour une eau saumatre (96% a 3g/l de salinite, 80% a 14g/l), la simplicité de sa
maintenance. Cependant pour minimiser l'impact sur l'aquifére, le rejet de l'eau de

refroidissement du dernier condenseur doit étre éliminé.
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IV.7 Résultats et discussions :
1V.7.1 Résultats et discussion du MED GEOTHERMIQUE :

e Equations du Condenseur Géothermique:

Afin d’optimiser nos résultats du dernier condenseur, on a utilisé un condenseur géothermique enfoui sous
terre, la vapeur génerée par le dernier effet, est introduite dans le condenseur géothermique, vue la stabilité de
la température souterraine qui est de 26 ¢°® a une profondeur de 5 métre La température de la vapeur d’eau
géneérée au dernier effet estimé 35 degré C. cela aura un impact positif du points de vue énergétique comparer
au systeme de condenseur hybride (eau + air) ou la température de la vapeur du dernier effet est estimé a 55 c°
a cause de la température annuelle moyenne de la région.

e Premiere éguation :

Q=mv=*Lv (4.0
Qsol = m * Cp * (tn — tsol) (4.1)
mx* Cp * (tn — tsol) =mv * Lv (4.2)

mv*Lv
m= Cp*(tn—tsol) (43)

_ (DF x2400)
~ (tn—tsol) x 900 (4.4)

Avec :
DF : est le débit de la vapeur générer (mv en kg/s).

m : est la masse de vapeur générer au dernier effet. (kg)

Lv : chaleur latente de vaporisation prise 2400j/k

Tn et Tsol (ko) : sont la température de la vapeur générer et celle du sol en ordre
Cp : la capacité thermique qui varie entre {800-2000} prise : 900 j.kg-1.k-1

e Deuxieme éguation :

m=V=x* p (4.5)
V=[2xmxr2*xL]—[2* mxr?*L] (4.6)
V=Lx*[2nr{—-2nr}] (47)

m=Lx[2nri-2nr}]*p (4.8)
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m et V : sont la masse (kg) et le volume(m?) en ordre.
p : La masse volumique égale a : 1500 kg/m3.
rl et r2 : sont les deux rayons intérieur et extérieur en ordre du tube sous terrain (meétre).

L : la longueur du tube utilisé dans notre systeme (métre).

m

SE) (4.9)

- [2mRZ-2m RZ |

vapeur générer par le

dernier effet
dernier effet
systéme MED My .Tn 55
standart \

profondeur (R3)
rofondeur {(R3 LE SOL

.

FIGURE 4.11: Schéma du systéme géothermique
La vapeur d’eau passera a travers une tuyere passent sous le sol afin d’accomplir un échange de chaleur avec
la température basse de la terre a fin de complété la condensation de la vapeur avec un maximum de gain d’eau
pure.

1V.7.2 : Résultats et discussion du :

Les performances et les caractéristiques de I'unité de configuration du condenseur géothermique est analysée
dans les mémes conditions de fonctionnement avec une température de sortie au dernier effet égale a 35degree
C.
L'étude paramétrique révélera la variation de nombreux parametres d'unité suivants :

e La variation de Hin en fonctionne du rayon de I’échangeur pour différentes quantité de vapeur.

e La variation de longueur d’échangeur en fonction de la profondeur pour des rayons de tube.

e La variation de la surface d’échangeur en fonction de la profondeur pour des différentes quantités de

vapeur.

Définition de Hin : est un coefficient de transfert thermique. Il permet de quantifier un transfert de
chaleur réalisé par un phénomene de convection au sein d'un fluide en mouvement.
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1VV.7.2.1 Détermination de la variation de Hin:

La figure 4.3 montre la variation de Hin en fonction du rayon du tube avec une variation du débit DF de 5kg/s
jusqu’a 205kg/s.
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FIGURE 4.12 : La variation de Hin en fonctionne du rayon de I’échangeur pour différentes quantité de
vapeur.

Ce graphique présente la variation de Hin en fonction du rayon de tube (en métres) pour différentes quantités
de vapeur (mv). Plusieurs courbes sont représentées, chacune correspondant a une valeur de quantité de vapeur
spécifique.

Hin diminue de facon exponentielle lorsque le rayon de tube augmente et a mesure que la quantité de vapeur
augmente (par exemple MV = 205kg/s), les valeurs initiales de Hin sont plus élevées. Les courbes se
rapprochent toutefois les unes des autres lorsque le rayon augmente.

Pour des rayons supérieurs a environ 0.15m, Hin tend a se stabiliser a des valeurs proches de zéro, quel que
soit le MV.
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1\V.7.2.2 Conclusion :

Le graphique illustre que Hin décroit rapidement avec I’augmentation du rayon du tube. Toutefois, cette
diminution est plus marquée pour de faibles rayons. La quantité de vapeur a une influence importante sur les
valeurs initiales de Hin, avec des valeurs plus élevées pour des quantités de vapeur plus importantes. A des
rayons élevés, I’impact de la quantité de vapeur devient négligeable, car toutes les courbes convergent vers des
valeurs faibles et stables.

Pour optimiser 1I’échange thermique, il est préférable de diminué le rayon des tubes, ce qui permet de élever
notre Hin, particulierement lorsque des quantités de vapeur élevéees sont impliquées.

1V.7.2.3 Détermination de la variation de longueur d’échangeur :
La figure 4.13 montre la variation de longueur d’échangeur en fonction de la profondeur pour des rayons de
tube avec une quantité de vapeur de valeur 205kg/s.
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FIGURE 4.13 : La variation de longueur d’échangeur en fonction de la profondeur pour des rayons de tube.
En remarque dans cette figure 4.13 un graph avec plusieurs courbes décroissantes chacune correspondant a une
valeur de rayon spécifique, la longueur de 1’échangeur diminue de fagon non linéaire a mesure que la
profondeur augmente.

Pour des rayons plus grands (par exemple r=0.275m), la courbe est plus basse, indiquant que la longueur de
I’échangeur nécessaire diminue plus rapidement.

Pour des rayons plus petits (r=0.025m), la longueur requise est plus grande et décroit plus lentement.
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1VV.7.2.4 Conclusion :

Le graphique montre que la longueur de I’échangeur nécessaire diminue avec I’augmentation de la profondeur,
mais cet effet est plus marqué pour des rayons de tube plus grands. Ainsi, des tubes avec des rayons plus
importants nécessitent des échangeurs plus courts pour atteindre une certaine efficacité d’échange thermique.

Cela souligne I’importance d’optimiser la profondeur et le rayon des tubes pour réduire la taille des échangeurs
thermiques.

IV.7.2.5 Détermination de la variation de la surface d’échangeur .

La figure 4.14 montre la variation de la surface d’échangeur en fonction de la profondeur pour des différentes
quantités de vapeur.
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Figure 4.14 : La variation de la surface d’échangeur en fonction de la profondeur pour des différentes
quantités de vapeur.

Dans cette figure 4.14, Ce graphique montre la variation de la surface d’échangeur (en m?) en fonction de la
profondeur (en métres) pour différentes quantités de vapeur.

En remarque que la surface d’échangeur diminue fortement avec 1’augmentation de la profondeur. Cette
diminution est plus marquée pour des faibles profondeurs.

Pour des quantités de vapeur plus élevées (MV = 205kg/s), la surface initiale de 1’échangeur est plus grande
et a mesure que la profondeur augmente, les courbes des différentes quantités de vapeur convergent
progressivement vers des valeurs faibles et a des profondeurs supérieures a environ 0.23 m, la surface
d’échangeur devient quasiment constante.

1\V.7.2.6 Conclusion :

Le graphique montre que la surface d’échangeur nécessaire diminue rapidement avec 1’augmentation de la
profondeur. Les quantités de vapeur elevées nécessitent initialement une surface plus grande, mais cet écart
diminue avec la profondeur. Pour optimiser la surface d’échangeur, il est avantageux d’augmenter la
profondeur. Cela permet de réduire la surface nécessaire, ce qui est particulierement bénéfique pour des

quantités de vapeur plus importantes.
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1V.7.3 CONCLUSION FINAL :

D’apreés les résultats précédents, nous procédant a faire une comparaison entre nos deux systeme hybride et
géothermique.

Depuis les dernieres recherches, le condenseur hybride requis un prélevement de température tres élevé mais
nécessaire pour les procédures, ’eau d’alimentation doit atteindre une température de 100Degree C" afin de
réaliser des résultats qui nous conduit a un énorme gaspillage d’énergie, dans I’intention d’accomplir ce
processus le systéeme hybride exige des échangeurs particulier avec des grandes surfaces d’échange cela conduit
a des problémes de construction et de préservation.

Par contre dans le systéme géothermique, la température initiale de 65degree C' du MED standard réponds a
nos besoins, cela préservera notre énergie pour effectuer plusieurs procédés de distillation, 1’installation d’un
tel systeme reste raisonnable avec des tubes de rayon et profondeur 1égérement normal qui simplicité son
installation et préservation.

Cependant le rejet d’eau salé n’est jamais nul et pour minimiser 1'impact sur l'aquifére, le rejet de I'eau restant
dans ce dernier doit étre élimine
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